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SAZETAK

Kompaktna vakuumska ¢istilica je komunalno vozilo namijenjeno odrzavanju Cistoce cestovnih
1 pjesackih povrsina u naseljenim podrucjima. Prijenos energije vrsi se hidraulickim sustavom
koji se sastoji od: hidrostatskog upravljanja, hidrostatskog pogona vozila i radne hidraulike.
Sustav hidrostatskog upravljanja izveden je kao LS dinamicki sustav, koji se sastoji od LS
dinamicke upravljacke jedinice, LS dinamickog prioritetnog ventila, diferencijalnog cilindra i
ventila za zaStitu sustava. Hidrostatski pogon vozila sastoji se od aksijalno-klipne pumpe i
aksijalno-klipnog motora, dimenzioniranih s obzirom na dane zahtjeve. Radna hidraulika
oznacava potrebne hidrauli¢ke krugove kojima se vrsi upravljanje radnim elementima Cistilice

kao Sto su ¢etke, spremnik za otpad, centrifugalni ventilator, itd.

Klju¢ne rije¢i: Hidraulika; Hidrostatsko upravljanje; Kompaktna vakuumska Cdistilica;

Hidrostatski pogon vozila; Hidraulicke komponente;
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SUMMARY

A compact vacuum street sweeper is a municipal vehicle intended to clean road surfaces and
footpaths, generally in urban areas. Energy transmission is achieved by using hydraulic system
as the whole, which comprises hydrostatic steering, hydrostatic transmission and auxiliary
hydraulics. Hydrostatic steering system of the compact vacuum street sweeper represents an LS
dynamic version which comprises multiple parts, such as: LS dynamic steering unit, LS
dynamic priority valve, differential cylinder and valves used for system protection. Hydrostatic
transmission system uses a variable displacement axial piston pump and a variable
displacement axial piston motor, sized with respect to the given requirements. Auxiliary
hydraulics represents necessary hydraulic circuits used for controlling the sweeper’s working

elements, such as: brushes, hopper, centrifugal fan, etc.

Key words: Hydraulics; Hydrostatic steering; Hydrostatic transmission; Compact vacuum street

sweeper; Hydraulic components
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1. UvOD

U danasnje vrijeme svijet se 1 viSe nego oc€ito priklanja raznim uredajima 1 automatiziranim
sustavima kako bi se na §to laksi nacin, i uz §to manji utroSak vremena i novca postigao odredeni
cilj. Zamjena ljudske radne snage raznim uredajima, strojevima i robotima je neupitna, no valja
napomenuti kako se pojavljuje sve vise podrucja u kojima to dolazi do izrazaja. Jedno od takvih
podrucja predstavljaju i komunalne djelatnosti. Sa sve veéim razvojem naseljenih mjesta
(poseban naglasak na gradove), javlja se i sve veca potreba za redovitim odrzavanjem ulica,

odnosno javnih povrSina.

Iako je joS uvijek ljudski rad u nekim segmentima nezamjenjiv, u ovom diplomskom radu je
prikazano vozilo s prikljuccima (Cistilica) koja uvelike olakSava ¢iS¢enje javnih povrsina i
smanjuje vrijeme potrebno za spomenutu djelatnost. Rije¢ je o sloZenom projektu u kojem se,
osim velikog konstrukcijskog izazova, javljaju i slozeni hidraulicki sustavi na koje ¢e biti
usmjerena paznja i na kojima se ovaj rad temelji. Hidraulic¢ki sustav Cistilice bit ¢e podijeljen u
nekoliko dijelova, te ¢e biti prikazane komponente koje ¢e se koristiti, kao i opis, odnosno uloga
istih. Hidrauli¢ki sustavi su vrlo pogodni za ovakvo komunalno vozilo, s obzirom da je vrlo
ograni¢en konstrukcijski prostor, a prijenos snage je iznimno povoljan. Komponente relativno
malih dimenzija, uz mogucnost postavljanja u blokove, imaju veliku prednost kod komunalnih

vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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3.1. Pocetak razvoja uli¢nih Cistilica

Potreba za uli¢nim Cistilicama pocela se javljati jos u 19. stoljecu. Razvoj industrije u velikim
gradovima doveo je do sve veceg stvaranja otpada, kao i zagadenja gradskih povrSina sitnim
Cesticama ili pak krupnijim krhotinama koje je bilo potrebno ukloniti. Samim time zapoceo je
razvoj Cistilica kako bi se na §to brzi i efikasniji na¢in uklonile necistoée s ulica. Prve izvedbe

predstavljaju vrlo primitivne mehanicke sustave kao $to je prikazano na slici 1.

Slika 1: Mehanic¢ka uli¢na Cistilica J. Whitwortha [1]

Prve cistilice bile su namijenjene uklanjanju otpada s ulica u svrhu estetskog izgleda 1
sigurnosti. Glavni alat predstavlja ¢etka koja rotira i sluzi usitnjavanju i odvodenju otpada u
spremnik za otpad. Princip mehanickih Cistilica ostao je manje-viSe isti, dakako, u mnogo
sofisticiranijoj izvedbi s obzirom na razvoj tehnologije, posebno motora s unutra$njim

izgaranjem. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3.2.  Vrste Cistilica

Moderniji pristupi omogucuju izvedbe Cistilica razlicitih dimenzija i nacina rada. Razli¢iti
javnih povrsina uz povecanje investicijskih troskova s obzirom na izvedbu i broj funkcija koji
odredeni stroj moZe obavljati. Cistilice se, kako bi bile §to produktivnije i kompaktnije pri
¢iS¢enju javnih povrsina, izvode kao vozila, stoga ¢e ih se na taj nain razmatrati u nastavku.

Postoje tri osnovne izvedbe s obzirom na nacin ¢iS¢enja:
1. Mehanicke ¢istilice
2. Vakuumske cistilice
3. Cistilice s regenerativnim zrakom

Mehanicke Cistilice predstavljaju najstariju izvedbu i joS uvijek se najvise koriste. Sam naziv
otkriva da se radi o striktno mehanickoj metodi ¢iS¢enja pri emu se mogu i ne moraju Koristiti
pomocne Cetke koje usitnjavaju 1 usmjeravaju otpad prema glavnoj Cetki koja je smjestena
direktno iza pomo¢nih Cetki ili pak sa straznje strane vozila, ovisno o konstrukcijskoj izvedbi.

Primjer takve Cistilice dan je na slici 2.

Slika 2: Mehanicka ¢istilica [3]

Straznja Cetka sakuplja otpad i ostale necistoce te ih prenosi na pokretnu traku preko koje se
odlazu u spremnik za otpad. Uz to, na ¢etkama se mogu i ne moraju nalaziti sapnice za vodu
putem kojih se voda nanosi na radnu povrsinu cetki u svrhu sprjeCavanja prasenja, odnosno
zagadenja okolisa. Prednosti ovakve izvedbe predstavljaju nizi investicijski troskovi i efikasno

Cis¢enje krupnijeg otpada. [2]
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Negativnu stranu mehanickih Cistilica predstavljaju visi troskovi odrzavanja s obzirom na velik
broj pomic¢nih dijelova, za razliku od ¢istilica koje koriste zrak. Osim toga, najnepovoljnije
djeluju na okoli$ u usporedbi s ostalim vrstama Cistilica 1 vrlo su neucinkovite pri ¢iS¢enju

iznimno sitnih Cestica koje se sustavom cetki dodatno utiru u povrsinske udubine.

Cistilice s regenerativnim zrakom stvaraju vakuum uz pomoc¢ kojeg se otpad i ostale necistoce

usisavaju u spremnik za otpad. Primjer takve Cistilice dan je na slici 3.

Slika 3: Cistilica s regenerativnim zrakom [3]

Ovakav tip cistilice radi u zatvorenom sustavu, $to znaci da se filtrirani zrak (oznacen plavom
strelicom) ispuhuje na povrSinu koja se Cisti, pri ¢emu uzdize necisto¢u s povrSinskih udubina
koja se potom usisava vakuumom (crvena strelica) koji stvara ventilator velike snage. Otpad se
sakuplja u spremnik za otpad, a zrak se filtrira te ponovo ispuhuje na povrsinu. Na taj nacin je
omoguceno detaljnije ¢is¢enje, posebno mikronskih Cestica, ali i ve¢e dimenzije usisnih usta.
Razlika izmedu klasi¢nih vakuumskih ¢istilica i ovakvog tipa Cistilica je ta da vakuumske
Cistilice rade na principu otvorenog kruga, u kojem se filtrirani zrak ispuhuje u atmosferu
umjesto na povrsinu ¢is¢enja.

Kompliciranija izvedba znatno utjeCe na cijenu, no potreba za odrZzavanjem je mnogo manja,
nego li je to slucaj kod mehanickih istilica. Ekoloski je znatno prihvatljivija od mehanickih

Cistilica. Detaljniji opis rada vakuumske ¢istilice dan je u nastavku. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Marin Franicevi¢ Diplomski rad

2. KOMPAKTNA VAKUUMSKA CISTILICA

Prethodni primjeri prikazuju kamionske éistilice, medutim takvi tipovi Cistilica zahtijevaju
veliki manevarski prostor 1 nisu pogodni za ¢iS¢enje teze dostupnih mjesta. S obzirom na to,
sve se vise izraduju kompaktne Cistilice duzine do 4400 mm, Sirine do 1800 mm i visine do
2000 mm. Male dimenzije vozila predstavljaju velike konstrukcijske izazove (npr. razmjestaj
komponenti s obzirom na dimenzije, pristupnost, itd.). Kompaktna vakuumska Ccistilica

prikazana je na slici 4.

BUCHER CityCat 1000

shiring.

Slika 4: Kompaktna vakuumska &istilica [4]

Ovakav tip Cistilice u potpunosti omogucuje prikupljanje prasine, pijeska i drugog otpada na
cestovnim, a zbog svojih dimenzija, odnosno izvedbe, i na pjesackim povrSinama. Veéina
proizvodaca kompaktnih vakuumskih distilica koristi hidraulicke sustave za upravljanje
vozilom, pogon vozila, ko¢ioni sustav i upravljanje radnim elementima vozila.

Razlozi tome su: smanjena potroSnja goriva, koristenje Sto manjeg broja potrosnih dijelova, §to
manji broj mehanickih veza, lakse smjestanje hidraulicnih blokova s obzirom da mogu €initi

kompaktnu cjelinu i na taj na€in zauzimati manje prostora, odli¢ni prijenosni omjeri snage, itd.
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3.1. Dijelovi kompaktne vakuumske Cistilice

Radi sazetog prikaza, u nastavku su dani dijelovi Cistilice vazni za opis principa rada
vakuumske Cistilice. Princip rada je vrlo vazan jer u osnovi diktira kakav bi trebao biti sustav
radne hidraulike. Osim hidrauli¢nih elemenata koji ¢e biti dani u nastavku rada, tu su i
konstrukcijske izvedbe poput kabine, ovjesa, osovina, itd. koje utjecu na ponasanje vozila pri
voznji 1 estetiku, no ovdje nece biti razmatrane. Elektri¢ni sustavi takoder neée biti razmatrani

izvan upravljanja hidraulickim sustavima.

Dijelovi ¢istilice vazni za opis principa rada dani su na slici 5.

D~
92Z%= Otpad

» Svjeza voda Struja zraka
] e

Slika 5: Dijelovi kompaktne vakuumske istilice

1- spremnik recirkulacijske vode 11- ventilator

2- spremnik svjeze vode 12- otvor za ispuh struje zraka
3- spremnik za otpad 13- pomocna cijev za usisavanje
4- pumpa svjeze vode 14- sita recirkulacijske vode

5- prednje mlaznice 15- otvor za ispustanje viska

6- prednje Cetke recirkulacijske vode

7- mlaznica pomoéne cijevi 16- pumpa recirkulacijske vode

8- usisna usta
9- usisna cijev

10- sita ispred ventilatora
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Vazno je napomenuti kako ¢e se koristiti dizelski motor VM R754EU6, 60D/14 (62 kW). Osim
osnovnih nabrojanih dijelova, potrebno je jo$ smjestiti i spremnik za gorivo, spremnik za
hidraulicko ulje i spremnik za AdBlue (aditiv za smanjenje Stetnosti plinova pri ispuhu iz

dizelskog motora), hladnjake, hidraulicke komponente.

3.2.  Princip rada kompaktne vakuumske Cistilice

Koriste¢i sliku 5 1 oznake, princip rada je sljedeci: Spremnici recirkulacijske (1) i svjeze (2)
vode se napune vodom prije izvodenja radova. U spremnik smeca se ulije voda do priblizne
razine od 10 centimetara. Kako bi se izbjeglo Sirenje prasine u suhim uvjetima, otpad je
potrebno poprskati vodom koja na sebe veze Cestice praSine. Kako bi se to postiglo, pumpa
svjeze vode (4) vodom opskrbljuje prednje mlaznice (5) koje su smjestene na prednjim ¢etkama
Navlazeni otpad mete se prema sredini radnog stroja pomocu dvije rotirajuc¢e cetke. U
spremniku za otpad (3) nalazi se centrifugalni ventilator (11) koji stvara podtlak pri kojem se
stvara struja zraka. Kod kretanja vozila prema naprijed, pometeni otpad nailazi na snaznu struju
zraka u usisnim ustima (8) i usisava se prema gore u usisnu cijev (9). Kako bi otpad lakse klizio
kroz usisnu cijev do spremnika za otpad, u usisnoj cijevi se preko mlaznica ulijeva voda iz
sustava recirkulacije. Zbog naglog pada brzine strujanja, u spremniku otpada dolazi do

odvajanja Cestica otpada i vode iz struje zraka.

Zrak prolazi kroz sita (10) i kroz centrifugalni ventilator se ispuhuje putem otvora na gornjoj
strani vozila (12). Voda se iz spremnika za otpad cijedi kroz sita (15) u spremnik recirkulacijske
vode. Pumpa recirkulacijskog sustava (16) dobavlja vodu na mlaznice u usisnoj cijevi.
Pomoc¢na cijev na bo¢noj strani (13) sluzi za usisavanje otpada s tesko dostupnih mjesta. Pri
tome je moguce koristiti svjezu vodu preko mlaznice (7).

Kod praznjenja spremnika za otpad, otvara se gornji poklopac spremnika 1 spremnik se podize
do grani¢nog polozaja. Preostala voda u spremniku recirkulacijske vode se ispusti kroz otvor
(15). Spremnik se ispere od necistoca i naslaga visokotlacnim peracem. ViSak recirkulacijske

vode potrebno je ispustati i u vlaznim uvjetima.
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3. HIDRAULICKI SUSTAV

Hidraulika je dio pogonske tehnike gdje se rjeSenje raznih pogonskih zadataka izvrSava pomocu

pretvorbe, upravljanja, regulacije 1 prijenosa energije putem tekuceg ili plinovitog stlacenog

medija. [7]
Osnovni dijelovi hidraulickog sustava su:
e pumpa
e radni fluid
e upravljacki elementi
e cjevovod

e hidrauli¢ki motor ili cilindar.

Hidrauli¢ki sustav

e L0 puy 2@ Vb 50, Hidrmulitk
=nerge ” A1 cjevovedi i . S
(EM, Diesel ili Otta) ostala motor ili cilindar

&

A

¥

Vodenje i nadzor
(senzori, up, pe. ...

Slika 6: Prikaz toka energije [7]

Hidraulicki sustav Cistilice podijeljen je u tri dijela:

e HIDROSTATSKO UPRAVLIJANJE
e HIDROSTATSKI POGON

e RADNA HIDRAULIKA

Mehamiéka energrja

(opterecen)e)

A
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3.1. Hidrostatsko upravljanje

Potpuno hidrostatsko upravljanje iskljucivo koristi hidraulicke komponente i tekuéi stlaceni
medij kako bi se omogucilo upravljanje vozilom. Ovakav tip upravljanja valja razlikovati od
hidrauli¢ki podrzanog upravljanja, gdje hidrauli¢ka snaga sluzi samo kao pomo¢ mehanickom
upravljanju. Hidrostatski sustavi upravljanja omogucuju kompaktnost, a pritom se izbjegava
uporaba velikog broja mehanickih veza. Komponente su relativno malih dimenzija i masa, te

omogucuju veliku slobodu pri slaganju. [5]

3.1.1. Osnovne komponente hidrostatskog upravljanja

Najosnovnije komponente hidrostatskog upravljanja prikazane su na slici 7.

h

Slika 7: Komponente hidrostatskog upravljanja [5]

1- spremnik radne tekucine
2- pumpa

3- ventil za ogranicenje tlaka
4- upravljacka jedinica

5- upravljacko kolo

6- hidraulic¢ki cilindar

7- filtar radne tekucine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Marin Franicevi¢ Diplomski rad

Pumpa koja se koristi pri hidrostatskom upravljanju moze biti varijabilnog ili konstantnog
protoka, ovisno o zahtjevima sustava upravljanja, te je najées¢e pogonjena dizelskim motorom.
Osim toga, pumpa se moze koristiti isklju¢ivo za upravljanje vozilom ili za upravljanje i radnu
hidrauliku vozila. Ventil za ograni¢enje tlaka sluzi za zastitu sustava od preopterecenja. Kod
ekscesnog povecanja tlaka, odnosno tlaka koji prelazi tlak ogranicenja na ventilu, ventil se
otvara 1 propusta radnu teku¢inu u spremnik. Upravljacka jedinica predstavlja glavnu
komponentu sustava i njime se prenose funkcije upravljackog kola vozila na hidraulicki

cilindar, a samim time 1 na kotace vozila.

Upravljacka jedinica se generalno sastoji od razvodnika i dobavnog sklopa koji su mehanicki i
hidraulic¢ki povezani. Radna tekucina se preko razvodnika uvodi ili odvodi u dobavni sklop, iz

kojeg se opet preko razvodnika odvodi u cilindar ili iz cilindra.

3.1.2.  Osnovni tipovi hidrostatskog upravljanja i princip rada
Osnovne izvedbe su:

e s otvorenim centrom

e sa zatvorenim centrom.

a) b)

Slika 8: Shema osnovnih tipova upravljanja [5]
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Izvedba s otvorenim centrom omogucuje koristenje jedne pumpe za upravljanje vozilom i slanje
radne tekucine u dodatni (radni) hidrauli¢ki sustav. U neutralnom poloZaju razvodnika, radna
tekucina protjece od pumpe do spremnika uz minimalan tlak. Kada vozac¢ zarotira upravljacko
kolo u Zeljenom smjeru upravljanja, kardansko vratilo rotira relativno u odnosu na razvodnik
te se odgovarajuci kanali povezuju s dotokom radne tekuéine iz pumpe pa na usisnu stranu
dobavnog sklopa (gerotora). I1zlaz iz dobavnog sklopa povezan je s priklju¢kom na cilindar, dok
je drugi prikljucak cilindra povezan sa spremnikom. Brzina upravljanja kolom diktira protok
prema cilindru. U cilindru s dobavne strane raste tlak kojim je potrebno savladati teret kako bi

se kotaci zakrenuli. [6]

Ukoliko bi pumpa iz nekog razloga prestala raditi, rukovatelj treba uporabiti ru¢nu silu za
pomicanje klipa razvodnika. Pomicanjem razvodnika, odredeni se kanali povezuju s dobavnim
sklopom koji sada djeluje kao pumpa, pri ¢emu radna tekucina protjece u odredenu stranu
cilindra. Nasuprot tome, radna tekuc¢ina iz druge strane cilindra protjece preko nepovratnog
ventila, smjestenog izmedu tlacnog voda (P) 1 povratnog voda (T), na usisnu stranu dobavnog
sklopa umjesto natrag u spremnik. U izvedbi s otvorenim centrom koristi se pumpa konstantnog
protoka, dok se kod izvedbe sa zatvorenim centrom koristi pumpa varijabilnog protoka. Kod
izvedbe sa zatvorenim centrom, radna tekucina ne protje€e kroz razvodnik u neutralnom
polozaju istog.

Moguce su razne varijacije ovih dviju osnovnih izvedbi:

e lzvedbasaili bez povratne sprege —upravljacko kolo se vra¢a u po¢etni polozaj prilikom
otpustanja

e LS (eng. Load Sensing) izvedba — upravljanje na osnovu opterec¢enja koje se javlja u
sustavu, a koristi se ¢esto u sustavima velike potrosnje snage i u sustavima upravljanja
gdje se zeli dati prioritet upravljanju putem prioritetnog ventila, daju¢i protok u
dovoljnoj mjeri da sustav upravljanja nesmetano radi. Protok radne tekucine koji nije

potreban za upravljanje, Salje se dalje u sustav radne hidraulike.

e lzvedba sa ili bez raznih ventila poput anti-kavitacijskih nepovratnih ventila, tlacnih

(Sok) ventila, pojacala, itd.
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3.1.3. Zahtjevi na hidrostatsko upravljanje

Potrebno je dati rjeSenje hidrostatskog sustava upravljanja kompaktnom vakuumskom

Cistilicom s obzirom na sljedeée postavljene zahtjeve:

e aktuator mora biti jedan diferencijalni cilindar za upravljanje prednjim kota¢ima

e obavezan prikljucak za slanje radne tekucine u sustav radne hidraulike s tim da prioritet

uvijek ima sustav upravljanja
e LS dinamicko upravljanje sustavom
e zaStita sustava od preopterecenja i kavitacije

e mogucnost ru¢nog upravljanja ukoliko dode do prestanka rada pumpe

Diferencijalni cilindar odmah u pocetku iskljucuje koristenje povratne sprege zbog razlike u
povrSinama na koje djeluje radna tekucina. S obzirom da je postavljen zahtjev za vodom u
krugu radne hidraulike, jasno je da ¢e se koristiti izvedba s otvorenim centrom. Kod radnih
vozila je sustav s otvorenim centrom uobicajena stvar, medutim, prioritet uvijek treba dati
upravljanju, bez obzira na radne operacije, kako bi se ostvarili sigurnost i funkcionalnost
sustava. Ozbiljniji sustavi upravljanja zahtijevaju razne zastite zbog moguceg naglog povecanja

tlaka, ali i potencijalnog stvaranja vakuuma uslijed upravljanja.

Hidraulicki sustavi opisuju se hidraulickim shemama. S obzirom na postavljene zahtjeve,
hidraulicka shema prikazuje elemente potrebne kako bi se ti zahtjevi i ispunili. Shematski prikaz

izraden je u programu HydroSim i mozZe se vidjeti u nastavku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Marin Franicevi¢ Diplomski rad

3.1.4. Hidraulicka shema i opis upraviljackog bloka
4
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Slika 9: Hidrauli¢ka shema upravljackog bloka i ko¢ionog sustava

Upravljacki sustav prema zahtjevu sastoji se od:

e 1- zupcasta pumpa (pumpa konstantnog protoka s obzirom na broj okretaja dizelskog

motora)
e 2- prioritetni ventil
e 3-upravljacka jedinica
e 4-diferencijalni cilindar

Pri tome oznaka (5) prikazuje vod prema ko¢ionom sustavu (8) i sustavu radne hidraulike (7),

preko razdjelnika protoka (6).
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Ovakvim sustavom zadovoljeni su postavljeni zahtjevi. Dvije najbitnije komponente ovog
sustava su prioritetni ventil 1 upravljacka jedinica. Pri koriStenju LS sustava, vazno je znati da
1 prioritetni ventil 1 upravljacka jedinica moraju imati priklju¢ak za LS hidraulicki signal, pri

¢emu treba uzeti u obzir staticku ili dinamic¢ku izvedbu LS sustava.

— _ _

|
+
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Slika 10: Hidrauli¢ka shema upravljacke jedinice
Nepovratni ventil (1), koji je smjesten izmedu (P) i (T) vodova, omoguéuje da pri kvaru,
odnosno prestanku rada pumpe, bude omoguéeno ograni¢eno ru¢no upravljanje kota¢ima, na
nacin prethodno opisan u radu. Kod strojeva velikih masa (velika gradevinska vozila), ¢esto je
potreban dodatan izvor snage kako bi se moglo ru¢no upravljati, s obzirom da je potreban
prevelik moment na upravljaCkom kolu. Takvi sustavi koriste upravljacke jedinice za vece
protoke, odnosno tlakove 1 element (1) izostaje. U sustavima upravljanja kompaktnih Cistilica,
tlakovi upravljanja Cesto ne prelaze 140 bara, no u slucaju da se to dogodi, zastitu predstavlja
tla¢ni ventil (2) koji je u ovom slucaju spojen na tla¢ni vod (P) i (LS) vod. U slucaju porasta
tlaka iznad dopustene granice, radna tekuéina protjece u spremnik. Razvodnik (3) i dobavni

sklop (4) nemaju zastitne funkcije, ve¢ upravljacke koje su prethodno opisane.
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Anti-kavitacijski nepovratni ventili (5) Stite sustav od pojave vakuuma, odnosno kavitacije koja
dovodi do oStecenja komponenti sustava. Tla¢ni ventili (6) Stite sustav uslijed nastanka
previsokog tlaka u cilindru zbog vanjskih sila (npr. nalet na rubnjak). Kao Sto je prikazano,
upravljacka jedinica sadrzi 5 prikljucaka : tlacni (P), povratni (T), LS 1 prikljucke za cilindar
(R) 1 (L). Nepovratni ventil (7) zaustavlja protok ulja u suprotnu stranu (P) voda kada je tlak u

cilindru visi od ulaznog tlaka.

LS dinamicki prioritetni ventil prikazan je na slici 11.
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Slika 11: Hidrauli¢ka shema LS dinamickog prioritetnog ventila
EF- vod prema ko¢ionom sustavu, odnosno radnoj hidraulici
CF- vod prema sustavu upravljanja
LS- prikljucak za hidraulicki signal
P- tla¢ni vod pumpe
LS dinamicki prioritetni ventil uvijek daje prioritet upravljanju, a zapravo predstavlja tla¢no-
kompenzirani regulator protoka koji uvijek daje sustavu upravljanja dovoljno protoka pri
odredenoj brzini upravljackog kola, bez obzira na variraju¢i teret, a protok koji je nepotreban
za upravljanje Salje u sustav radne hidraulike. LS hidraulicki signal protjeCe od prioritetnog
ventila do upravljacke jedinice u spremnik radne tekuc¢ine kod neutralnog polozaja razvodnika.
Pri zakretanju upravljackog kola, pomice se razvodnik pri ¢emu raste tlak u LS vodu kojim se

prioritetni ventil dovodi u polozaj kojim se daje dovoljan protok za izvrSenje upravljanja.
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Podesavanjem prigusnice u LS vodu, utjece se na diferencijalni tlak izmedu prioritetnog ventila
1 LS voda prema upravljackoj jedinici.

Iznosom diferencijalnog tlaka kontrolira se odziv izmedu upravljackog kola i aktuatorskog
dijela, kao 1 maksimalni protok. Postavke prigu$nica inicijalno postavljaju stru¢njaci kako bi
operater imao $to bolji osjecaj pri upravljanju.

Kocioni sustav, prikazan na slici 12, omogucuje kocenje na sva Cetiri kotaca vozila, pa se prema

tome koristi dvokruzni hidrauli¢ki sustav, koji je u konacnici i propisan standardom.
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Slika 12: Hidrauli¢ka shema kocionog sustava (multiplikatora)

Shema prikazuje izvedbu s otvorenim centrom, pri ¢emu fluid u neutralnom polozaju
razvodnika (2), protjecCe od tlatnog (P) voda prema vodu u spremnik radne tekuéine (T) uz
minimalan tlak. Sustav je tada u stanju pripravnosti, a budu¢i da se ovdje radi o malim
protocima i tlaku dovoljnom da pokrije gubitke strujanja, gubici snage su zanemarivi. Pritiskom
na papucicu (1), razvodnik se pomice iz neutralnog polozaja i fluid struji protokom koji ovisi o
veli¢ini pomaka razvodnika, odnosno papucice, prema sustavu cilindra (3). U sustavu cilindra
raste tlak te radna tekucina protjece prema ko¢nicama, pri ¢emu se javlja sila kocenja u ovisnosti

o tlaku i povrsini na koju isti djeluje.
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Ventil za ograni¢enje tlaka (4) Stiti sustav od preopterecenja i podeSava se s obzirom na
dopusteni tlak u sustavu. Ovakav nacin izvedbe bitno smanjuje silu na papucicu koju mora
upotrijebiti operater, a sila na ko¢nicama je zna¢ajno multiplicirana. U samom sustavu cilindra,
radna tekucina koja struji prema ko€nicama u pravilu se znacajno zagrijava, stoga se ¢esto
primjenjuju posebna ulja za koCione sustave koja imaju viSe tocke vreliSta i odgovarajucu
viskoznost, primjerice UKA 4. U tom slucaju, vazno je da se standardno hidraulicko mineralno

ulje ne mijesa s uljem tog tipa. Shodno tome, ulje ko¢nica mora imati svoj spremnik.
3.1.5. Proracun hidrostatskog upravljanja

Za pravilan proracun hidrostatskog upravljanja, vazno je Sto preciznije definirati mehanicku
vezu izmedu kotaca i upravljane osovine, poznavati nominalnu Sirinu kotaca, te masu koja
djeluje na upravljanu osovinu.
Cilj proracuna je dobivanje:

e promjera Kklipa cilindra

e okvirne vrijednosti kapaciteta upravljacke jedinice

e potrebnog protoka zupcaste pumpe
Ocekivana masa koja djeluje na upravljanju osovinu iznosi my= 2300 kg, a uzima se za slucaj
najvece moguce mase vozila koja iznosi my=4500 kg. Koristeni pneumatici imaju oznaku
215/70 R15C, pri ¢emu prva brojka oznacava dimenziju nominalne Sirine pneumatika, u

milimetrima. Nadalje, na slici 13 prikazani su daljnji parametri potrebni za proracun, a referiraju

se na mehanicku izvedbu spoja upravljane osovine i kotaca.

Slika 13: Parametri mehanicke veze [6]
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Krak rukavca e i nominalna $irina pneumatika B, vazni su za odredivanje koeficijenta trenja
koje se javlja prilikom upravljanja f, ali i za odredivanje ukupnog momenta na rukavcu T.
VeliCina r predstavlja minimalan krak poluge koja spaja klipnjacu i rukavac, a to je trenutak u
kojem klip cilindra proizvodi maksimalnu silu. Veli¢ina s takoder je odredena geometrijom
upravljanja, a predstavlja ukupan potreban hod klipa za upravljanje iz krajnjeg lijevog u krajnji

desni polozaj. Na osnovu traZenih veli¢ina, o€itane vrijednosti dane su na slici 14. [5]

Slika 14: Oc¢itane vrijednosti traZenih veli¢ina
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Za pocetak proracuna, o¢itani dodatni parametri su:

r=0.123m
$=0.225m
B=0.215m
e=0.129m
my = 2300 kg

Koeficijent trenja f dobiva se preko odnosa veli¢ina € i B prema izrazu (1), te o¢itavanjem iz

dijagrama (za suhu podlogu) na slici 15. Proracun je izraden prema literaturi [5] i [6].

e 0129 06
B 0215 (1)
III
0.6 +
0 R’“
05 =%
0.4 — \
! \
.:|3, —
0.2 +— \
0.1 -

I ——
02 04 06 08 10 12
e/B
Slika 15: Koeficijent trenja f [6]

Ocitana vrijednost iznosi f=0.24

Pomocu ocitanih vrijednosti f, B i €, moZemo izracunati ukupan moment na rukavcu T prema

izrazu (2):

B2 0.2152 )
T=my-g-f |5 +e?=2300-981-024- |=—=—+01292 =811 Nm @)

S dobivenim momentom T, izracunava se maksimalna potrebna sila koju mora dati klip cilindra

prema izrazu (3):

Pl 8 eoun ©)
max 70123

S obzirom da se koristi diferencijalni cilindar, vrijedi izraz (4):

2.
X, (4)
Fmax 4
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Analogno prethodnom izrazu, izracunava se promjer klipa cilindra D. Tlak p moze se odrediti
ograni¢enjem tlaka odabrane pumpe, no u ovom slucaju, pumpa se bira prema potrebi radne
hidraulike i upravljackog sustava, a ne isklju¢ivo upravljackog sustava. S obzirom na
hidraulicku shemu, tlak u samom sustavu upravljanja moze se ograniciti podesavanjem tlacnog
ventila. Jasno da ¢e, prema prethodnom izrazu, tlak utjecati na veli¢inu promjera klipa. U
ovakvim sustavima, iznos tlaka upravljanja podesava se od 120 do 140 bar, stoga se uzima

vrijednost tlaka p=120 bar, a promjer klipa cilindra mora biti:

p |Ffmax | 46591 06k ©
= |"mp ~Jm-120-108 o0

Pravilo je da se za odabrani promjer klipa cilindra uzima dva puta manja vrijednost promjera

klipnjace. Odabir veceg promjera klipa znaciti ¢e neSto manji tlak koji se mora osigurati.
Sljedec¢i korak je odredivanje potrebnog volumena radne tekucine, za poznati hod klipa cilindra

s, prema izrazu (6):

V= _Dz-n _2.652-7'[
SASETy ST Ty

6
+22.5 =124 cm? ©)

Dobivenim volumenom izraunava se specificni volumen upravljacke jedinice, no prije toga,
potrebno je znati ukupni broj okretaja upravljackog kola od krajnjeg lijevog, do krajnjeg desnog
poloZaja. Ta vrijednost obi¢no se uzima u rasponu od 3 do 6, pa se u ovom slucaju uzima i=4.
Prema tome, minimalan potrebni specificni volumen upravljacke jedinice, prema izrazu (7)
iznosi:
V124
4

=31cm3/o ()

l

Primjenom diferencijalnog cilindra, broj okretaja upravljackog kola potreban za pomicanje iz
krajnjeg lijevog polozaja u krajnji desni polozaj, nece biti jednak broju okretaja koji je potreban
za pomicanje iz krajnjeg desnog u krajnji lijevi polozaj, no to se ne uzima kao problem.
Odabirom specificnog volumena upravljacke jedinice koji ne odgovara prethodno
proracunatom, mijenja se i broj okretaja potrebnih za dosezanje krajnjih pozicija. Razlika u
specificnom volumenu ne smije biti prevelika, jer to moze dovesti do losih karakteristika
upravljanja. U konacnici, valja izraCunati potreban protok pumpe, pri ¢emu treba imati na umu
ljudski faktor, odnosno koliko okretaja upravljackim kolom moze posti¢i operater u jedinici
vremena. Najcescu vrijednost predstavlja 1.5 o/s, a najveéu mogucu, koju je ujedno i vrlo tesko

postiéi, 2 o/s.
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S obzirom na to, neka se uzme vrijednost izmedu te dvije, odnosno ny=100 o/min. Ovaj iznos
ne treba zabrinjavati, s obzirom da ¢e pumpa u konacnici sigurno pokrivati sve brzine
upravljanja.

Potreban teorijski protok racuna se prema izrazu (8) i iznosi:

Qp =V, n, =31-1073-100 = 3.11/min (8)

Opcenito ovakvi sustavi hidrostatskog upravljanja ne zahtijevaju velike protoke, a
uracunavajuci gubitke, te potrebe kocionog sustava, protok vrlo vjerojatno ne bi bio iznad 10
1/min, uzimajuéi u obzir i veé¢e dimenzije cilindra, odnosno upravljacke jedinice. S obzirom na
to, Cesto se jedna pumpa koristi za upravljanje, kocenje i1 radnu hidrauliku. Generalno se

izbjegava pojava velikog broja pumpi na vratilu dizelskog motora.

3.1.6. Izbor komponenti

Vecina proizvodaca nudi cjelovit sustav upravljanja, stoga se odabire sustav najpovoljniji
cijenom i kvalitetom. Najpoznatije tvrtke su ,,Danfoss“, ,,Rexroth®, ,,Eaton* 1 ,,Parker*, koje
ve¢ dugi niz godina djeluju u podrucju hidrostatskog upravljanja. Nudi se Sirok spektar
upravljackih jedinica i izvedbi, pa valja odabrati upravljacku jedinicu, prioritetni ventil i
hidraulicki cilindar s obzirom na okvirne vrijednosti proracuna.

e Hidrauli¢ki cilindar

Provjerom kataloga tvrtke ,,Rexroth®, s obzirom na dobiveni proracun i podrucje radnog tlaka,

odabire se veci cilindar serije CDT3, 40/22, ¢ije se karakteristike nalaze u tablici 1.

Tablica 1: Karakteristike cilindra CDT3 [8]

Areas, forces, flow: Series CDT3 (for operating pressure up to 210 bar)

Flow at
Areas Force 1 0.1 mis 2
Piston| Piston rod |Area ratio|Piston| Rod | Ring Pressure Diff. Pulling Off | Diff. | On Max.
avail-
ﬂA"‘ ﬂ““ ¢ Ai AE A!! F‘l FZ F:! q\l‘l q\l‘E q\ra able
mm mm AJA; [ em2 | em? | em? kN kN kN Urmin | Vmin | Umin | g
160 | 210 160 [ 210 | 160 | 210 | 160 | 210 length
bar | bar bar | bar | bar | bar | bar | bar {mim)
12 |- 1.3 1.13 | 3.78 - 1.8 - | 605 - 0.70 | 2.30
25 148 |18 | 207 |*® | 254|237 | 7% |1031] 406 | 533 | 379 | 408 | 2 | 150 1.40 | 5°°
14 |- 1.25 154 | 65 - | 246 - |10.40( - 0.90 | 3.90
32 |on |22 100 | 894|380 | 424|258 | 1688|608 | 798| 678|890 |48 [230]| 250 800
18 |- 1.25 2.54 |10.02 406 | - |16.03] - ___|1.50] 6.00
fg0 [229 1229 | 143 [12556]3.80 | 876 [2010], .. |6.08 | 798 [1402|1840] 7.5 230 [ 5.30 | 1000 |
28 |28 1.96 6.16 | 6.4 T 986 (1294 [ 10.24 [ 13.44 3.70 | 3.80
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Cilindar ve¢eg promjera klipa, znaci i ve¢i ukupni volumen, stoga se valja vratiti u proracun i

ponovo izracunati volumen cilindra, odnosno volumen potrebne radne tekuéine:
D?-m 42 .

V=A-s= = 7T225—283 3
= S = 4 S = 4 D= cm

Ukoliko bi se koristio ovaj cilindar, a da pritom specificni volumen upravljacke jedinice ostane

isti, broj okretaja potrebnih za pomicanje u krajnji polozaj bi se povecao na 9, sto rezultira vrlo

sporim upravljanjem, odnosno velikim naporom operatera da bi se postiglo Zeljeno upravljanje.

S obzirom na to, valja ponovo izraCunati specifi¢ni volumen upravljacke jedinice prema

prijasnjem izrazu:

v, = K = 283 =70.75cm3/o

i 4
Kada bi se izabrao cilindar dobiven u proracunu, promjera klipa D=26.5 mm, a promjer
klipnjace prema empirijskom pravilu D/2, s obzirom na trazeni hod klipa, moglo b1 vrlo lako
do¢i do izvijanja klipnjace, narocCito pri impulsnim vanjskim udarima. U konacnici, teoretski

trazeni protok pumpe bi bio:

Qp =V, n, =70.75-1073- 100 = 7.1 1/min

Slika 16: Rexroth cilindar CDT3 40/22 [8]
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e Upravljacka jedinica
S obzirom na izabrani cilindar, vrijednost specificnog volumena upravljacke jedinice pri
potrebnih 4 okretaja upravljackog kola iz krajnjeg lijevog polozaja u desni, LS izvedbu, ventile

potrebne za zastitu sustava, te izvedbu prioritetnog ventila, odabire se upravljacka jedinica

proizvodaca ,,Danfoss*“ — OSPC 70 LS Dynamic.
Prema katalogu hidrostatskog upravljanja, specifikacije su dane u tablici 2.

Tablica 2: Specifikacije upravljacke jedinice OSPC 70 LS dynamic [9]

Steering unit Displacement | *Rated n?l flow| Max.pressure on connections
om’/rev I/miin P bar [psi] | T bar [psi] | L.R bar [psi]
[in*/rev] [US gal/min]
OSPC 40 LS Static 40 [2.44) 4 [L08]
OSPE/OSPC 50 LS Static 50 [3.05] 5 [1.32] | 140(2030]
DSPC 60 LS Static 60  [3.66] &  [1.58]
OSPC 70 LS Static 70 [427] 7 [1.85]
OSPE/OSPC 80 LS Static 80  [4.88] 8 (2] 175 [2538]
OSPB/OSPC 100 LS Static 100 [6.10] 10 [264]
OSPB/OSPC 125 LS Static 125 [7.63] 13 [3.43]
OSPB/OSPC 160 LS Static 160 [9.76] 16 [4.23] 40 [580] 280 [4061]
OSPC 185 LS Static 185 [11.29] 19 [5.02]
OSPB/OSPC 200 LS Static 200 [12.20] 20 [5.28)
OSPC 230 LS Static 230 [14.03] 23 [607] | 210([3045]
OSPC 250 LS Static 250 [15.25] 25 [6.60]
OSPB/OSPC 315 LS Static 35 [19.23) 32 [845]
OSPB/OSPC 400 LS Static 400 [24.41] 40 [1057]
OSPC 40 LS Dynamic 40 [2.44] 4 [1.06]
OSPB/OSPC 50 LS Dynamic 50 [3.05] s [1.33] | 140(20300
O5PC 60 LS Dynamic 60 [3.66] [ [1.58]
OSPC 70 LS Dynamic 70 [427] 7 [1.85]
OSPB/OSPC B0 LS Dynamic 80  [4.88] 8 [21] | 17s5(2538)
OSPE/OSPC 100 LS Dynamic | 100 [6.10] 10 [264]
OSPB/OSPC 125 LS Dynamic | 125 [7.63] 13 [3.43] 40 [580) 280 [4061]
OSPE/OSPC 160 LS Dynamic | 160 [9.76] 16 [4.23]
OSPC 185 LS Dynarmic 185 [11.29] 19 [5.02]

Odabrana upravljacka jedinica sadrzi sve potrebne komponente, a s obzirom da ima specifi¢ni
volumen 70 cm®/o, neée znacajno utjecati na broj okretaja upravljackog kola potrebnog za
pomicanje iz krajnjeg lijevog u krajnji desni polozaj. Dopusteni tlak na ulazu je iznad
predvidenog tlaka upravljackog sustava, stoga i po tom kriteriju zadovoljava, dok oc¢ekivani
protok pri 100 o/min upravljanog kola iznosi 7 1/min. Upravljacka jedinica prikazana je na slici
17.
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Slika 17: Upravljacka jedinica OSPC LS Dynamic [9]
e LS dinamicki prioritetni ventil
Prioritetni ventil se bira na osnovu izvedbe (stati¢ki ili dinamicki), s obzirom na izvedbu
upravljacke jedinice, njenog protoka, odnosno protoka pumpe. U osnovi se od istog
proizvodaca uzima cjelokupni sustav upravljanja, s obzirom na podudarnost komponenti i
lakSeg uskladivanja parametara. S obzirom da pretpostavljeni protok pumpe (na osnovu radne
hidraulike i upravljanja) nece prelaziti 40 1/min, odabire se LS dinamicki prioritetni ventil OLS

40 dynamic prikazan na slici 18.

CF EF
RO ) o 1) R - —
o
(4 SI 7 Nd
i A —-l____L§
R e
P

Slika 18: LS dinami€ki prioritetni ventil OLS [9]

Specifikacije prioritetnog ventila dane su u tablici 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Marin Franicevi¢ Diplomski rad

Tablica 3: Specifikacije LS dinami¢kog prioritetnog ventila OLS 40 [9]

Priority Rated flow to Max. pressure on connections

valve P-connection P EF CF LR Ls T PP
I/min [US gal/min] bar [psi] bar [psi] bar [psi] bar [psi] bar [psi] bar [psi]

OLSA 40 40 [10.57] 250 [3625] 210 [3045] 280 [4061] 210 [3045] 200 [290]

OLSA B0 a0 [21.13] 250 [3625] 210 [3045] 280 [4061] 210 [3045] 20 [290]

OLS 40 40 [10.57] 250 [3625] 210 [3045] 210 [3045] 210 [3045]

OLS 80 a0 [21.13] 250 [3625] 210 [3045] 210 [3045] 210 [3045]

aLs 120 120 [31.70] 250 [3625] 210 [3045] 210 [3045] 210 [3045]

OLS 160 160 [42.27) 350 [5076) 210 [3045] 210 [3045] 15 [217] 210 [3045]

OLSP 80 a0 [21.13) 250 [3625] 210 [3045] 210 [3045]

0OLS 320 320 [84.54)] 300 [4351] 280 [4061] 280 [4061] 40 [5B0] 280 [4061]

S obzirom da je tlak radne hidraulike na vozilima pretezno ograni¢en na 180 bar (P, EF), a tlak
pri sustavu upravljanja iznosi 120 bar (CF), ventil zadovoljava podruéje tlakova. Osim toga,

kompatibilan je s upravljackim jedinicama tipa OSPC.

3.2. Hidrostatski pogon kompaktne vakuumske ¢istilice

Hidrostatski prijenosnici snage, koriSteni za pogon vozila, u osnovici predstavljaju zatvoreni
hidrauli¢ki krug koji ¢ine hidraulicka pumpa 1 hidrauli¢ki motor, a koristi se kao varijator brzine
za pogone s kontinuiranom promjenom broja okretaja u rezimima s konstantnom snagom ili
momentom. [10]
U pravilu se Kkoristi pumpa promjenjivog volumena, te motor konstantnog ili promjenjivog
volumena. Prednosti hidrostatskih prijenosnika snage su:

o jednostavni sustavi

o prijenos velikih snaga s relativno malim komponentama

o pouzdana kontrola

o fleksibilnost

o izvrsne dinamicke karakteristike

o mogucnost linearnog/rotacijskog gibanja s velikim silama/momentima.

Hidrostatski prijenosnici snage u sluzbi pogona vozila omogucéuju kontinuiranu promjenu
brzine (nije nuzan mjenja¢ brzine), jednostavnu promjenu smjera gibanja, jednaku brzinu u
obadva smjera, konstrukcijsku slobodu u rasporedu komponenti, smanjenu potro$nju goriva,
itd. Najveci nedostatak predstavlja hidraulicko ulje koje znacajno mijenja svoje karakteristike
promjenom temperature i tlaka, te u konacnici curi kroz razne zazore komponenti, pritom

stvarajuci gubitke.
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3.2.1. Princip rada i moguée izvedbe

U sustini, motor s unutra$njim izgaranjem spojen je vratilom na pumpu koja potiskuje radnu
tekucinu prema hidromotoru povezanim s teretom. Radna tekucina se iz hidromotora vraca u
pumpu, umjesto da protje¢e u spremnik, ¢ine¢i na taj nacin zatvoreni krug. S obzirom na
dovedeni protok i volumen hidromotora, mijenja se brzina vrtnje njegova vratila. Upravljanje
se generalno vrs§i promjenom radnog volumena pumpe, odnosno motora, ukoliko se koristi
motor promjenjivog volumena. Postoji nekoliko vrsta izvedbi, a generalno su podijeljene s

obzirom na moguénost promjene radnog volumena komponenti na sljede¢e nacine:

a) pumpa konstantnog radnog volumena i motor konstantnog radnog volumena
b) pumpa promjenjivog radnog volumena i motor konstantnog radnog volumena
c) pumpa konstantnog radnog volumena i motor promjenjivog radnog volumena

d) pumpa promjenjivog radnog volumena i motor promjenjivog radnog volumena

a) Ova izvedba predstavlja najjednostavniji 1 najjeftiniji na¢in hidrostatskog pogona vozila, no
vrlo je ogranicena u primjeni. Zbog nemogucnosti promjene radnog volumena pumpe, ista mora
generirati protok kako bi pogonila motor pri nepromjenjivoj brzini pod punim teretom. Kada
maksimalna brzina nije potrebna, radna tekucina protjece preko tlacnog ventila u spremnik, pri

¢emu se mnogo energije trosi u obliku topline, §to se moze vidjeti na slici 19.

3
.|

| Motor torque at relief vaive setting

Max. | A i
Max. . 1
) \ Motor

‘ Pump poe
power \

5 & ‘ Power lost over

s / reiiet vaive

| /[ /

\

|/

L .

00 M

Motor speed

Slika 19: Prikaz snage, okretnog momenta i brzine vrtnje motora-izvedba (a) [11]
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b) KoriStenjem pumpe promjenjivog radnog volumena omogucen je hidrostatski pogon s

konstantnim okretnim momentom na izlazu iz motora konstantnog volumena, s obzirom da

okretni moment ovisi o tlaku i radnom volumenu motora. Povecanjem ili smanjenjem

generiranog protoka pumpe promjenom njenog radnog volumena, mijenja se i brzina vrtnje

motora, pri ¢emu okretni moment ostaje konstantan, a snaga se povecava s povecanjem protoka

koji generira pumpa.

Efficiency - %

Outpt torgue
- 100 —+% .
X o~ < <
< 80— Overall effieiency — 200
i N} /
g . \
8 s PARAN -
g : Output power
e i +———1
ol 0
400 800 1200 1600
Speed-rpm

NT,

Power - hp

Slika 20: Prikaz snage, okretnog momenta i brzine vrtnje motora-izvedba (b) [11]

¢) U prethodnim slu¢ajevima snaga nije konstantna, no ukoliko se to zeli posti¢i, valja koristiti

motor promjenjivog radnog volumena. Pri nepromjenjivom radnom volumenu pumpe, moguce

je mijenjati radni volumen motora, ¢ime se produkt brzine vrtnje motora i okretnog momenta

na izlazu odrzava konstantnim, §to oznacuje konstantnu snagu. Smanjenjem radnog volumena

motora, povecava se brzina vrtnje, a okretni moment se smanjuje.
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Slika 21: Prikaz snage, okretnog momenta i brzine vrtnje motora-izvedba (c) [11]
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d) Ova izvedba je najraznovrsnija, no ujedno i najskuplja. Na raspolaganju je upravljanje
radnim volumenom pumpe, odnosno motora, ¢ime se mogu posti¢i razni omjeri snage, brzine
vrtnje i okretnog momenta. Pri maksimalnom radnom volumenu motora, promjenom radnog
volumena pumpe utjeCe se na snagu i brzinu vrtnje motora, pri cemu se okretni moment odrZava
konstantnim. Pri maksimalnom radnom volumenu pumpe, zapoCinje faza smanjenja radnog
volumena motora, pri ¢emu se postizu velike brzine vrtnje, okretni moment se smanjuje, a snaga

ostaje konstantna.
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Slika 22: Prikaz snage, okretnog momenta i brzine vrtnje- izvedba (d) [11]
Samim time, moguce su razne varijacije s obzirom na zahtjeve pa se ovakav tip izvedbe smatra
vrlo poZeljnim u pogledu hidrostatskog pogona vozila, stoga ¢e se pri proraCunu uzeti u obzir
pumpa promjenjivog radnog volumena i motor promjenjivog radnog volumena. Princip rada

navedenih komponenti dan je u nastavku.
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3.2.2. Princip rada aksijalno-klipne izvedbe pumpe i motora

Generalno, konstrukcija hidraulickih pumpi i motora je vrlo sli¢na. Aksijalno-klipne pumpe i
motori pogodni su za sustave u kojima su tlakovi iznad 150 bar, a konstrukcijski su zahtjevniji
od pumpi i motora konstantnog radnog volumena, $to se o€ituje i u cijeni. Postoje izvedbe sa
zaokrenutom plo¢om (ploca je zaokrenuta u odnosu na vratilo) i zaokrenutim bubnjem (bubanj
s klipovima je nagnut u odnosu na vratilo). Jednostavni prikaz aksijalno-klipne pumpe sa
zakretnom plocom dan je na slici 23.

-
6 pL | 4 LA

3 2
Slika 23: Pojednostavnjeni prikaz aksijalno-klipne pumpe sa zaokrenutom plo¢om [7]

U ku¢istu pumpe (3), klipovi (4) se gibaju paralelno u odnosu na os rotacije vratila (1). Klipovi
su smjesteni u bubnju (2), a vezani su za zakretnu plocu preko kliznih plocica (6). Sama ploca
je nagnuta za odredeni kut koji se najcesée podesava elektronski, pri cemu servo klip djeluje na
plocu i mijenja kut nagiba iste. Zbog kuta nagiba ploce, klipovi smjesSteni u bubnju mogu vrsiti
gibanje naprijed-nazad uslijed rotacije, tijekom cega usisavaju fluid, odnosno tlace ga.

Razvodna ploca (5) osigurava odvajanje fluida pod visokim i niskim tlakom.

Prednost ovih pumpi i motora je promjena radnog volumena koji ovisi 0 promjeni kuta nagiba
plo¢e. Vec¢im nagibom osigurava se i veéi protok pri istom broju okretaja dizelskog motora, pri
¢emu se mogu dobiti najpovoljnije radne karakteristike hidrostatskog pogona vozila. Osim toga,
stupanj iskoristivosti je vrlo visok, no ovakve komponente zahtijevaju visu razinu Cisto¢e fluida

od komponenti nepromjenjivog radnog volumena. [7]
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3.2.3. Zahtjevi na hidrostatski pogon

Komunalno vozilo ovakvog tipa obi¢no zahtijeva dva nacina voznje (eng. ,,drive mode*), s

obzirom da se ipak radi o vozilu prvenstveno namijenjenom ¢iséenju javnih povrsina, a to su:
* radni nacin voznje
= transportni nacin voznje.

Potrebno je izvesti straznji pogon vozila, odnosno ispitati potencijalnu pumpu i1 potencijalni

motor, s obzirom na zahtjeve:
e potrebno je koristiti jednu pumpu i jedan motor promjenjivog radnog volumena
e koriStenje mehanickog reduktora prijenosnog omjera i;=10:1 na strani motora

e pozeljno je da pumpa bude u tandem izvedbi, kako bi se druga mogla koristiti neovisno za

radnu hidrauliku (izbjegavanje nepotrebno velikog broja pumpi)

e Zeli se posti¢i maksimalna brzina vi=50 km/h u transportnom nacinu, pri brzni vrtnje
dizelskog motora n=2200 o/min, ili pri manjoj brzini vrtnje dizelskog motora, uz

raspolozivu ulaznu snagu pumpe Ppi=52 kKW

e maksimalna brzina u radnom nacéinu v,=15 km/h, pri brzini vrtnje n,=1500 o/min dizelskog

motora, uz raspolozivu ulaznu snagu pumpe Ppr=17 kW
e potrebno je uzeti u obzir gradijent uspona od 30%.
Polazni podaci:
e masa punog vozila m,=4500 kg (g=9.81 m/s?)
e VM R754EUG6, 60D/14 dizelski motor
e faktor otpora kotrljanju f,=0.03
e staticki radijus kotaca rs=0.317 m
e stupanj iskoristivosti reduktora 1,=0.93
e mehanic¢ko/hidraulicki stupnjevi djelovanja pumpe i motora pm=1mm=0.95
e koeficijent trenja u=0.7

e volumenski stupnjevi djelovanja pumpe i motora np=nmv=0.96.
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3.2.4. Proracun hidrostatskog pogona

S obzirom da je zadan dizelski motor, on predstavlja osnovicu za prora¢un. Svrha samog

proracuna je potvrda da odredene komponente mogu fizikalno zadovoljiti postavljene zahtjeve.

Karakteristike dizelskog motora VM R754EU6, 60D/14 dane su na slici 24.

t] 40D/14

Power (kW]

B0 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Engine spead [rpm]

450
400
380
300
250
200
160
100

Torgue [Nml

B0 1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Engine speed (rpm|

BSFC [g/kWh)

240

230

80O 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Engine speed [rpm)]

Slika 24: Karakteristike dizelskog motora VM R754EU6, 60D/14 [12]
Maksimalna snaga motora iznosi 62 kW pri brzini vrtnje 2300 o/min, a maksimalan okretni
moment iznosi 270 Nm pri 1350 o/min. Zadnji graf prikazuje potrosnju goriva u ovisnosti 0
brzini vrtnje dizelskog motora, te se iz njega zakljuCuje kako je pozeljno ostvariti dobre radne

karakteristike pri nizim brzinama vrtnje dizelskog motora.
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S obzirom da su interesantne brzine vrtnje od 1500 i 2200 o/min (pri radnom i transportnom
nacinu voznje), odgovarajué¢e snage na izlazu iz motora iznose 42kW, odnosno 60 kW. Pri
transportnom nacinu odredena je dovoljna snaga od 8 kW koja sluzi za pomoéne hidraulicke
krugove, s obzirom da se radna hidraulika pri transportu ne koristi. Pri radnom nacinu, odreden
je najgori mogucéi slucaj radnih hidraulickih krugova (uz maksimalan tlak rada i maksimalan
protok), pri ¢emu se koristi snaga od 25 kW. S obzirom na to, odredene su vrijednosti snaga
koje su raspolozive za hidrostatski pogon vozila, a dane su u prethodnom poglavlju. Za poc¢etak
valja uzeti u obzir maksimalnu masu vozila i gradijent uspona od 30% koji vozilo mora biti u
mogucnosti savladati. Gradijent uspona od 30% predstavlja kut uspona od 0=16.7°, a
maksimalna masa vozila iznosi my=4500 kg, stoga se potrebna vu¢na sila raCuna prema izrazu

(9). Proracun se provodi prema literaturi [13], [14] i [15].

E, = (m, ' g - sin(a)) + (K - cos(a)) = (4500 -9.81-0.29) + (1324 - 0.96) = ©)]
= 13954 N,

pri Cemu je sila otpora kotrljanju jednaka F. = m,, - g - f_= 4500-9.81-0.03 = 1324 N

Nadalje, ra¢una se okretni moment na kota¢ima Tw prema izrazu (10):

Ty = F, -1, =13954-0.317 = 4423 Nm (10)

S obzirom da se koristi reduktor, izlazni okretni moment motora biti ¢e viSestruko manji,

odnosno:
T, —TW—4423—4423N
e T B (11)

Ova vrijednost okretnog momenta predstavlja prvu smjernicu pri izboru motora, a drugu
smjernicu predstavlja okvirna vrijednost brzine vrtnje motora (pri maksimalnoj zeljenoj brzini
vozila), koja se racuna prema izrazu (12):

vk 50010
Tm = 0377 0317 -0.377

= 4184 o/min (12)

Motor mora osigurati okretni moment i brzinu vrtnje iznad dobivenih vrijednosti kako bi bilo
moguce ostvariti potrebnu vucnu silu s obzirom na gradijent uspona, odnosno Zeljenu
maksimalnu brzinu vozila. VaZan parametar hidrostatskog pogona predstavlja maksimalni
diferencijalni (limitirajuéi) tlak sustava koji moze biti predodreden ili postavljen prema

operativnim tlakovima komponenti.
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Postavljanjem maksimalnog diferencijalnog tlaka Apmax—=420 bar, moguce je odrediti

minimalnu gornju granicu specifi¢nog radnog volumena motora prema izrazu (13):

T,, - 62.83 442.3 - 62.83
=— = =70cm3/o (13)
APimax * Omm 420-0.95

meax

Izborom veceg radnog volumena, mogudée je ostvariti i ve¢i okretni moment potreban za
pokretanje vozila, pri ¢emu valja pripaziti da ostvarivi okretni moment ne bude ve¢i od
dopustenog momenta na pogonskim kota¢ima zbog pojave proklizavanja kotaca (eng.,,wheel
spin). S obzirom na dobivene okvirne vrijednosti okretnog momenta, brzine vrtnje motora,
minimalne gornje granice specificnog radnog volumena motora i postavljenog maksimalnog
diferencijalnog tlaka, moze se odabrati motor koji ¢e se koristiti pri daljnjem proracunu.
Uzmimo za primjer aksijalno-klipni motor HIB proizvodaca ,,Danfoss“, maksimalnog
specifiénog radnog volumena Vmmax=80 ¢m®/o i minimalnog specifi¢nog radnog volumena
Vmmin=16 ¢m®/0, koji zadovoljava prethodno dobivene vrijednosti, a moze raditi u podru¢ju
diferencijalnog tlaka do 480 bar. Prema podacima motora, pri minimalnom radnom volumenu
moguce je posti¢i brzinu vrtnje od 5300 o/min, pa se analogno tome moze odrediti i specifi¢ni
radni volumen motora s dobivenom brzinom vrtnje nm=4184 o/min, koji iznosi Vi 20.3 cm?/o.
S obzirom na to, moze se dobiti protok potreban motoru u tim uvjetima prema izrazu (14):

_ Vmrny,  20.3-4184
© 1000 - n,,,, 1000 - 0.96

Om = 88.51/min (14)

S obzirom da ¢e u podrucju promjene radnog volumena motora, pumpa davati maksimalni

protok, minimalna gornja granica specificnog radnog volumena pumpe moze se dobiti prema

izrazu (15):

. Qm + 1000 _ 88.5-1000
~ mgmp,  2200-0.96

=419 cm3/o, (15)

pri cemu nt 0Znacava brzinu vrtnje dizelskog motora, odnosno pumpe, za zadanu brzinu vozila
od 50 km/h. Sada se za zadani motor, respektivno prema maksimalnom diferencijalnom tlaku,
radnom volumenu i brzini vrtnje dizelskog motora, moze odabrati pumpa. Aksijalno-klipna
pumpa H1 maksimalnog specifi¢nog radnog volumena Vpmax=45 cm?/o zadovoljava kriterije,
pa Ce se stoga koristiti u daljnjem prorac¢unu. Odabirom ovih dviju komponenti, moZe se ispitati

njihovo ponasanje s obzirom na dane zahtjeve.
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e Transportni nacin voznje
S obzirom na raspoloZivu snagu, maksimalni diferencijalni tlak i stupnjeve iskoristivosti

pumpe, ra¢una se minimalni protok pumpe prema izrazu (16):

Py -600 -1, - Dpm 52600 - 0.96 - 0.95 (16)
mem Apmax 420 6 /mln ,

dok se maksimalni protok pumpe racuna prema izrazu (17):

0 _ Vomax "Ne "Dy 452200 0.96
pmax 1000 1000

= 95 I/min (17)

Nadalje, potrebno je izracunati minimalni diferencijalni tlak koji se ostvaruje pri maksimalnom

protoku pumpe (odnosno minimalnom radnom volumenu motora), prema izrazu (18):

P..-600-1,, 52600 -0.96 - 0.95
APmin = —2 v " Dpm _ = 300 bar (18)
meax 95

Sad valja izraCunati brzinu vrtnje motora za tri slu¢aja. U prvom slucaju, brzina vrtnje motora

izratunava se s obzirom na izraCunati minimalan protok pumpe i maksimalan specifi¢ni

volumen motora prema izrazu (19):

n - 1000 - 67.7 - 1000 - 0.96
_ Qpmin Jmo _ = 812 o/min (19)
meax 80

ny

U drugom slucaju, u obzir se uzima maksimalan izraunati protok pumpe i maksimalan

specifi¢ni radni volumen motora:

-1000 - 95 - 1000 - 0.96
_ Qpmax Do _ = 1140 o/min
meax 80

n;
U tre¢em slucaju, u obzir se uzima maksimalan izracunati protok pumpe i minimalan specifi¢ni

radni volumen motora;:

- 1000 - 95-1000-0.96
= Cpmax Dy = = 5700 o/min
mein 16

ns

Treci slucaj prikazuje da motor moze postici i veéu brzinu vrtnje od Zeljene, a to je zbog odabira
pumpe nesto veceg radnog volumena od proracunatog prema izrazu (14), 1 odabira motora
manjeg minimalnog radnog volumena, 0dnosno Vm>Vmmini Vp<Vpmax. S obzirom na to, uzima
se vrijednost Nnm=4184 o/min, $to ¢e samo znaciti da motor neCe u konacnici raditi pri

minimalnom moguéem radnom volumenu, veé pri radnom volumenu Vm1=21.8 cm?/o.
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Okretni moment generalno ovisi o diferencijalnom tlaku u sustavu i radnom volumenu motora.

U prvom sluéaju (Apmax, Vmmax), za okretni moment vrijedi izraz (20):

= Vmmax Apzrrz)aa-c;[nmv "Dmm _ 80 - 4202(')0..;)[6 -0.95 — 488 Nm (20)
U drugom slucaju (Apmin, Vimmax):
Voomax * APmin * Dmp - Dmm 80 - 300 - 0.96 - 0.95
2 20 207 m
U tre¢em slucaju (Apmin, Vm1):
- Vins * APmin Dy “ e _ 218-300-096-0.95 _

20'm 20w
Putem dobivenih vrijednosti okretnog momenta, racuna se ostvariva vucna sila s obzirom na ta

tri sluéaja (za rs=317 mm) prema izrazu (21):

g _Tair-n,-1000 488-10-0.93-1000 . 21)
! T 317
g _Tetir-0,;-1000 348-10-093-1000 _ o
2 7 - 317 -
Ty i, -p,-1000 95-10-0.93-1000
Fy =2 O = = 2787 N

T 317
S obzirom da je ostvariva vu¢na sila F1 veca od potrebne vucne sile Fp pri gradijentu uspona od
30%, vozilo moZe savladati takav uspon s odabranim komponentama, no valja provjeriti brzine

vozila u ta tri slucaja. Brzina vozila izra¢unava se za tri slucaja prema izrazu (22):

_nl-n-rs-3.6_818-n-317-3.65_10k h (22)
1 =7000-30-% 1000-30-10  L0km/

_mpminc36 1140°m317-365

V2= 700030, 1000-30.10 _ LrKkm/
_Mmomor36 4184 m0317:365

V3= 1000301, ~  1000-30. 10 >0/ Kkm/
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Povecanjem brzine vrtnje motora, povecava se i brzina vozila, no opada okretni moment,
odnosno ostvariva vucna sila. S obzirom na to, samo se pri odredenim brzinama moZze savladati
takav uspon, §to je dovoljno da se udovolji postavljenom zahtjevu, dok je u kona¢nici moguca
brzina vozila 50 km/h. MozZe se provjeriti vrijednost gradijenta uspona koji se moze savladati
u ova tri slucaja prema izrazu (23):
Odabrane komponente zadovoljavaju postavljeni zahtjev na transportnu voznju. Isti postupak
vrijedi i za radni nacin.

F,— Fr) - <14317 — 1324

— in-1 _
%1 = st ( 4500 - 9.81

) = 17.11", odnosno 30.8% (23)
my-g

F, — Fr) _ gt (10209 — 1324

— oin—1
%2 = stn ( 4500 - 9.81

) = 11.61°, odnosno 20.5%
myg

) (F3 - Fr) . (2787 — 1324
= Sln —_—

=S, g 4500 - 9.81

) = 1.9°, odnosno 3.3%

e Radni nacin voznje
Ako je brzina vrtnje dizelskog motora n,=1500 o/min, a ulazna snaga pumpe Ppr ograni¢ena na

17 kW uz trazenu brzinu vozila vi=15 km/h, brzina vrtnje motora iznosi (12):

15-10

Mmr = 03170377 1200 0/min

Minimalni protok pumpe s obzirom na ulaznu snagu iznosi (16):

_17-600-096-095 _ .
meinr - 420 = . /mln ,

a maksimalni protok pumpe iznosi (17):

45-1500-0.96 .
meaxr = 1000 = 64.8 1/min

Minimalni diferencijalni tlak iznosi (18):

17 - 600 -0.96 - 0.95
Apminr = 64.8 = 143 bar
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Brzina vrtnje motora za tri slu¢aja (za tre¢i slu¢aj minimalni radni volumen iznosi 49.6 cm®/0)

iznosi (19):

_22.1-1000-0.96

Nyp = 30 = 265 o/min
64.8-1000 - 0.96 _

Ny = 30 = 778 o/min
64.8-1000 - 0.96 _

N3y = = 1255 o/min

49.6

Okretni moment za tri slucaja iznosi (20):

_80-420-0.96-0.95

— 488N
ir 207 m
_ 80143096095
2r = 20 -7 = m
49.6- 143 - 0.96 - 0.95
- =103 Nm

3r 207
Ostvariva vuéna sila za tri slucaja iznosi (21):

488 -10-0.93 - 1000
F,=F = T = 14317 N

16610 0.93 - 1000
r = 317

= 4870 N

~103-10-0.93 - 1000
s 317

= 3021N,

a brzina vozila za tri slu¢aja je jednaka (22):

2651317 -3.65

Vir = "000-30- 10 o2 Km/h
_778:m317:365
Var = 5003010 KM/
1255 - 77 - 317 - 3.65
V3 = = 15.2km/h

1000-30-10

U kona¢nici, gradijent uspona s obzirom na ostvarive vuc¢ne sile iznosi (23):
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14317 — 1324

= ° 0
4500 -9.81 ) 17.11°, odnosno 30.8%

ay = sin~?! (

4870 — 1324

= ¢ 0
4500-9.81) 4.6 ,0dnosno 8%

Ay = sin~t (

3021 — 1324

=272° 0
4500 -9.81 ) 2.2 ,odnosno 3.8%

a3, = sin~?! (

Pumpa 1 motor fizikalno zadovoljavaju postavljene zahtjeve radnog 1 transportnog nacina
voznje. S obzirom na veliku razliku minimalnog i maksimalnog radnog volumena motora,
zasigurno se moze i s manjom brzinom vrtnje dizelskog motora, odnosno manjom uloZenom
snagom, posti¢i brzina vozila od 50 km/h. Proizvoda¢ hidrostatskog pogona vrsi
parametrizaciju kako bi se postigle najpovoljnije radne karakteristike, uz §to manju potro$nju

goriva, odnosno potro$nju ulozene snage.

U takvim sustavima, mora se koristiti i pomoc¢na (eng. ,,boost*) pumpa koja moze i ne mora biti
integrirana u blok aksijalno-klipne pumpe. Radi se najcesée o zupcastoj pumpi koja sluzi za
nadomjestanje izgubljenog fluida u zatvorenom krugu hidrostatskog pogona, a osim toga Stiti
od kavitacije, odnosno odrzava pozitivan tlak niskotlacnog voda na odredenoj razini. Kod
elektronske kontrole protoka utjece i na pomak servo klipa kojim se vrsi promjena kuta zakreta
ploCe. Za njeno dimenzioniranje uzima se u obzir curenje fluida iz pumpe, odnosno motora,
koje uvelike ovisi o tlaku i brzini vrtnje komponenti, pri ¢emu zna¢ajnu ulogu ima i stupanj
iskoristivosti navedenih komponenti. Generalno, u praksi se radni volumen pomoc¢ne pumpe
uzima kao 10% od ukupnog radnog volumena pumpe i motora, pri ¢emu valja imati na umu da
ista ne mora sluziti samo za napajanje zatvorenog kruga, ve¢ moze imati ulogu u radnoj

hidraulici.
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3.2.5. Izbor komponenti

Aksijalno-klipni motor i pumpa glavni su ¢inioci hidrostatskog pogona vozila. U danas$nje
vrijeme, te su komponente vrlo sofisticirane, a proizvode se u paketu sa svim mogué¢im
zaStitama, kao 1 mogucénostima elektronickog upravljanja protocima. Pogodno je Sto pumpa
koja se koristila u proraunu moZe do¢i u tandem izvedbi, pa se drugom pumpom neovisno

moze upravljati (pri istoj brzini vrtnje dizelskog motora).

e Pumpa
Odabrana je aksijalno-klipna tandem pumpa H1T 045/053 proizvodaca ,,Danfoss®, prikazana

na slici 25:

Slika 25: Pumpa H1 045/053 [16]

Pumpa specifi¢nog radnog volumena 45 cm? koristi se za hidrostatski pogon, s obzirom da
zadovoljava kriterije. Pumpa moze davati protok u dva smjera i raditi u podrucju veceg tlaka,

nego pumpa od 53 cm?/o, kao $to je prikazano u tablici 4.

Tablica 4: Karakteristike pumpe H1T 045/53 [16]

Speed Pressure
. § Theoretical flow Mountin
Pum, Displacement Maximum " g
¢ Min. Rated Max. working Maximum (at rated speed) flange
o pressure
o’ | [in?) min* {rpm) bar | [psil | bar [ [psil Vmin [ [US gal/min] SAE
Frame 045/053 Single pumps see page 36
H1PD45 45.0 [2.75] 500 3400 3500 400 [5800] 450 [6525] 158 [42] B
H1PO53 53.8 [3.28] 350 [5075] 400 [5800] 188 [50]
Frame 045/053 Tandem pumps s2E page 72
H1TD45 | 450 [2.75] 400 | [5800] 420 [6090] 158 [42]
500 3400 3500 B
fHiTosz| 53z | [2.am) 350 | [5075] | 400 | [5800] 188 [50]
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e Motor

Odabran je H1B 080/016 aksijalno-klipni motor sa zaokrenutim bubnjem istog proizvodaca,

koji predstavlja brzohodni motor s obzirom na velike postizive brzine vrtnje, a prikazan je na

slici 26.

Slika 26: Motor H1B 080/016 [17]

Ovaj motor je iznimno pogodan za hidrostatski pogon vozila, narocito zbog velike razlike

izmedu minimalnog i maksimalnog radnog volumena. Moze se vrtjeti u dva smjera, a njegove

fizikalne i operativne karakteristike prikazane su u tablicama 5 6.

Tablica 5: Fizikalne karakteristike motora H1B 080/016 [17]

{Ap =450 bar [6527 psi])

Features Unit —
060 it 110 160

_ . am® G0 80 110 160
Displacement maximum [in] [3.66] [4.88] [671] [9.76]

_ L cm* 12 16 2 32
Displacement minimum (i [0.73] [0.98] [1.34] [1.95]
Flow at rated speed Lfmin 216 256 319 416
({thearetical] [U% gal/min] [57] 1671 [24] [110]
Flow at maximum speed l/min 270 328 407 528
{thearetical) [U5 gal/min] [71] [26] [107] [139]
Torgue at maximum Memy/bar 0.95 1.28 1.75 255
displacement (theoretical) [Ibf-in/ 1000 psil [583] [7841] [1064] [1563]
Theoretical corner power at
rated speed and maximum ke 266 in 396 513
working pressura [hpl [356] [430] [531] [&88]
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Tablica 6: Operativne karakteristike motora H1B 080/016 [17]

Size
Features Unit 060 080 110 160
maximum displacement 32° 3600 3200 2900 2600
Rated minimum displacerment 6" 5300 5300 4800 4250
Output speed : era .displaDEI'nEnLﬂ“ mic-1 fepm) G&00 5950 5350 4750
maximum displacement 32° 4500 4100 3700 3300
Maximum minimum displacerment 6° 7250 G600 5950 5250
zero displacement 0° 7950 7200 G500 5750
Max working pressure 450 [6527]
System pressure | Maximum pressure bar [psi] 480 [6960]
Minimum pressure 7.5 [109]
Rated 3[44]
Case pressure Maximium bar [psi] 5[73]
Minimum 0.3 [4]

3.2.6. Hidraulicke sheme pumpe i motora

Hidraulicka shema aksijalno-klipne pumpe u tandem izvedbi s EDC (eng. Electrical

Displacement Control) na¢inom upravljanja i eksternom pomoénom pumpom, dana je na slici

27.

3 N1 .
SSild I il
D E A
! / ! ! . Eﬂl !
G“\ ! :l ! ! I: ! : 2200 1/min
. / | | |
2 ! [@) 1 ! ! Eﬁ |
| | | ] e
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\/4
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Slika 27: Hidrauli¢ka shema aksijalno-klipne pume (EDC)
1- klipno-aksijalna pumpa 5- proporcionalni razvodnici
2- pomoc¢na pumpa 6- tlacni ventil (limiter tlaka pomo¢ne pumpe)
3- tla¢ni ventili (limiteri tlaka) 7- servo cilindar
4- filter
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Ovakayv tip pumpe generalno zahtijeva visoku ¢istocu fluida, stoga je svakako potreban filter
(4) na ulazu kako bi se to postiglo. Parom proporcionalnih razvodnika (5) upravlja se nagibom
zakretne ploce, odnosno smjerom toka fluida preko servo cilindra (7). Tla¢ni ventili (3)
ogranicavaju tlak u sustavu, odnosno Stite sustav od preoptereCenja, dok tlacni ventil (6)
ograniCava tlak pomoéne pumpe (2). Ogranicenjem tih tlakova, moze se posti¢i zeljeni tlak
sustava.

Hidraulicka shema motora, takoder s elektricnom izvedbom upravljanja nagibom (u ovom

slu¢aju bubnja), dana je na slici 28.

M3 |

L1 M4

Slika 28: Hidrauli¢ka shema aksijalno-klipnog motora s elektri¢nim upravljanjem

1- aksijalno-klipni motor 4- ventil za ispiranje
2- proporcionalni razvodnici 5- tla¢ni ventil za povrat ulja
3- servo cilindar

Princip rada je vrlo sli¢an principu rada pumpe. U motore se ugraduje ventil za ispiranje (5)
koji razdvaja visokotlacni 1 niskotlacni vod, te propusta fluid iz niskotlacnog voda prema
tlacnom ventilu za povrat ulja (5), odnosnu u sustav hladenja, s obzirom da se fluid znac¢ajno
zagrijava. | pumpa i motor imaju svoje drenazne vodove (L) jer pod visokim tlakom fluid ima

tendenciju curenja u kucistu motora, odnosno pumpe.
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3.3. Radna hidraulika
Radnu hidrauliku ¢ine hidrauli¢ki krugovi s potrebnim komponentama za operacije upravljanja
radnim dijelovima u svrhu ostvarivanja cjelokupne funkcionalnosti Cistilice.

Potrebno je projektirati radnu hidrauliku s obzirom na sljedece Zeljene funkcije:

o Rad c¢etki s mogucénosti promjene brzine vrtnje

o Pomicanje Cetki (gore/dolje/lijevo/desn0)

o Rastereéenje Cetki

o Sinkroni rad Cetki u lijevu, odnosno desnu stranu

o Pomicanje usisnih usta (gore/dolje)

o Zatvaranje i otvaranje usisnih usta

o Rad centrifugalnog ventilatora (stvaranje vakuuma)
o Rad visokotla¢nog ru¢nog peraca

o Podizanje i spustanje spremnika za otpad

o Podizanje i spustanje poklopca spremnika za otpad

o Ukljucivanje recirkulacijske vode u usisni vod.

S obzirom na sve navedene funkcije, ocekivana je pojava velikog broja elektromagneta na koje
je potrebno djelovati u svrhu izvrSavanja Zeljenih operacija. Ve¢im brojem funkcija raste 1
kompleksnost hidrauli€¢kog sustava, pri ¢emu elektronicki sustav Cistilice uvelike olakSava rad
operateru. Uklju¢ivanjem radnog nacina, automatski se slijedno izvrSavaju mnoge funkcije
(pomicanje Cetki u krajnje polozaje, spustanje Cetki, ukljucivanje centrifugalnog ventilatora,
itd.). U protivnom bi upravljanje sustavom radne hidraulike bilo u potpunosti neprakti¢no i

komplicirano operateru.

Dobavu osiguravaju hidraulicke pumpe (zupcaste), a izvr$ni ¢lanovi su hidrauli¢ki motori i

cilindri, ¢ijim se na¢inom rada upravlja putem elektromagnetskih razvodnika.
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3.3.1. Pogon Cetki s mogucnosti promjene brzine vrtnje

Cetke su osnovni elementi &istilice kojima se otpad i sitne Gestice odvajaju od povrsine i
usmjeravaju prema usisnim ustima. Rotacijsko gibanje ¢etki ostvaruje se pomocu hidraulic¢kih
sporohodnih motora, s obzirom da nije potrebna velika brzina vrtnje. Hidraulicka shema

prikazana je na slici 29.
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Slika 29: Hidrauli¢ka shema pogona ¢etki
P(EF) predstavlja tla¢ni vod koji dolazi iz prethodno opisanog bloka hidrostatskog upravljanja
i ulazi u blok proporcionalnog trogranog regulatora protoka (1). Djelovanjem na proporcionalni
elektromagnet (y1) ukljucuju se ¢etke, odnosno hidrauli¢ko ulje protje¢e prema motorima koji
su serijski spojeni. Promjenom napona na proporcionalnom elektromagnetu, mijenja se protok
prema motorima, a samim time i njihova brzina vrtnje. Trograni regulatori protoka su tla¢no 1
temperaturno kompenzirani elementi, $to zna¢i da promjene temperature i tlaka nece utjecati

na Zeljeni protok, ili ¢e utjecati u neznatnoj mjeri.
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U ovom slucaju je to vazno, s obzirom da s ve¢im pritiskom cetki na podlogu, raste i tlak koji
znacajno moze utjecati na protok prema motorima. Mala koli¢ina tog protoka protjece u vod
(EF3) koji vodi prema sustavu rasterecenja. U bloku se joS nalazi 1 podesivi ventil za
ogranicenje tlaka 1 dvopoloZajni elektromagnetski razvodnik kojim, kada je postavljen u
pocetni poloZzaj, ulje protjeCe prema spremniku. Ukoliko se razvodnik ne nalazi u pocetnom
polozaju (aktiviran elektromagnet y2), ulje protje¢e u vodove (EF1) i (EF2), to jest prema
sustavu upravljanja polozajima Cetki/usisnih usta i sustavu upravljanja polozajima spremnika

za otpad.

3.3.2. Upravljanje poloZajima Cetki i usisnih usta

Upravljanje poloZajima cetki i usisnih usta prikazano je na slici 30, a vr§i se putem parova
dvopolozajnih, elektromagnetski upravljanih razvodnika (1,2), skupno smjestenih u bloku
upravljanja. Omoguéenim protokom ulja tlacnim vodom P(EF1) i aktiviranjem pripadaju¢ih
elektromagneta, postizu se funkcije koje su dane u tablici 7.

Tablica 7: Funkcije ¢etki i usisnih usta

Funkcija/elektromagneti Y7 | y8 | y9 [y10|y1l|yl12|y13|y14|y15|y16|y17|y18|y19|y20|y21|y22|y23|y24|y25|y26|y27|y28|y29
Usisna usta-gore x| %
Usisna usta-dolje/plivajuci X
Ctvaranje klapne usta ® | x| x
Zatvaranje klapne usta X K|
Desna cetka-desno X X | x
Desna tetka-lijevo x| x| x
Lijeva éetka-desnao X % | x
Lijeva éetka-lijevo X | x| x
Sinkroni rad getki-desno X x| x X | x
Sinkraoni rad éetki-lijevo A ERE: K|
Desna tetka-gore x| x
Desna tetka-dolje/plivajudi X
Lijeva éetka-gore x| x
Lijeva éetka-dolje X
Rasterecenje pritiska desne fetke x| x
Rasterecenje pritiska lijeve éetke X X

Svi aktuacijski elementi su jednoradni (7), odnosno dvoradni (9) cilindri. Na svakom ulazu u
komoru cilindra, nalazi se prigusnica (8) kojom se smanjuje protok, kako bi se postiglo
zadovoljavajuée vrijeme pomicanja klipa cilindra u neki polozaj, a da pritom ne dolazi do

snaznih mehanickih udara.
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Slika 30: Hidrauli¢ka shema upravljanja ¢etkama/usisnim ustima
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Blok (6) omogucuje sinkroni rad ¢etki, pri cemu jedna ¢etka prati drugu u desnu, odnosno lijevu
stranu, $to olakSava rad operateru pri zavojitim mjestima. Tlaénim vodom P(EF3) protjece ulje
u maloj koli¢ini 1 ulazi u sustav rastere¢enja cetki, u kojem su smjeSteni proporcionalni
regulatori tlaka (4 1 5) 1 dvopolozajni ventil s jednim ulazom 1 izlazom (3). Rasterecenje Cetki
odvija se ukljuc¢ivanjem proporcionalnih, dvopolozajnih regulatora tlaka, pri ¢emu ulje protjece
u donje komore jednoradnih cilindara za podizanje, odnosno spustanje cetki. Cilj je odrzavanje
konstantnog tlaka u donjim komorama cilindara (podesenog putem regulatora tlaka), kako bi
se Cetke rasteretile, ali ne i podizale (tlak ne smije biti dovoljan da Cetke izgube kontakt s
podlogom). Regulatori tlaka nadziru tlak u vodovima (A) i (B). Porastom tlaka iznad dopustene

razine, ulje protjece u spremnik putem dvopolozajnog ventila (3).
3.3.3.  Upravljanje poloZajima spremnika za otpad

Otvaranje//zatvaranje Podizanje/fspustanje spremnika

L

poklopca l_ _l <
T T
| |
| |
. | |
L [ J | |
————— — 2 I——ﬁ —_——_— J
WI W1 Wi W1
1
—
a1 B2 AZ I—I

Slika 31: Hidrauli¢ka shema upravljanja spremnikom za otpad
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Upravljanje se vrsi upravljackim blokom (1), u kojem se nalaze dva dvopolozajna ventila za
zatvaranje i otvaranje poklopca spremnika za otpad i jedan 4/3 razvodnik za podizanje, odnosno
spuStanje spremnika za otpad. Aktiviranjem elektromagneta (y3), poklopac se zatvara
djelovanjem dva jednoradna cilindra. Aktiviranjem elektromagneta (y4), poklopac se otvara
ispustanjem ulja iz komore cilindra u spremnik ulja. Podizanje spremnika vrsi se aktiviranjem
elektromagneta (y6), pri cemu ulje protjece kroz protutezne (u osnovici tlacne) ventile (2),
putem nepovratnog ventila. Spustanje spremnika odvija se aktiviranjem elektromagneta (y5),
pri cemu znacajnu ulogu imaju protutezni ventili.

Naime, djelovanjem tlaka u vodu (C1) 1 same tezine tereta, teret ima tendenciju ,,bjezanja“, pri
¢emu moze do¢i do nekontroliranog spustanja spremnika za otpad i snaznog udara. Protutezni
ventil zatvoren je podesivom silom opruge, putem koje se namjesta tlak otvaranja. Ukoliko su
tlakovi u vodovima (C1) i (C2) dovoljno veliki da savladaju silu opruge, ventil se otvara i
propusta ulje prema spremniku ulja. Analogno tome, pri nedovoljnim tlakovima u navedenim
vodovima, ventil ostaje zatvoren. Protutezni ventil vrlo je brz u svom djelovanju (brzo otvaranje

1 zatvaranje), te u konac¢nici omogucuje kontrolirano spustanje tereta.

Blok (3) sastoji se od ru¢no upravljane pumpe i ru¢no upravljanog 4/3 razvodnika, kojima se

omogucuje spustanje i podizanje spremnika za otpad izvan kabine vozila.

fLOAD b

Slika 32: Rad protuteZnog ventila [18]
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3.3.4. Pogon centrifugalnog ventilatora, peraca i pumpe recirkulacijske vode
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Slika 33: Hidrauli¢ka shema pogona ventilatora, pera¢a i pumpe recirkulacijske vode

Blok (2) predstavlja spomenutu tandem pumpu, pri cemu se jedna pumpa Koristi za hidrostatski
pogon vozila, a druga za pogon motora centrifugalnog ventilatora (3) i motora visokotlatnog
peraca (4). Prethodno spomenuta pomocna pumpa (1), sluzi za pogon motora koji pokrece
pumpu recirkulacijske vode, smjeStenu u spremniku recirkulacijske vode. Aktiviranjem
elektromagneta (y31), pumpa daje protok u vodu (C), pri ¢emu se pokreée centrifugalni
ventilator kojim se stvara vakuum. Ukoliko pumpa varijabilnog volumena daje protok u drugom
smjeru (aktiviran elektromagnet y32), pokrece se motor visokotlatnog peraca. Nepovratni
ventili osiguravaju nemoguénost prolaska ulja od visokotlaénog perac¢a prema ventilatoru i

obrnuto.
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Blok (5) predstavlja sustav za ispiranje koji se sastoji od tla¢nog ventila i hidraulicki
upravljanog razvodnika, koji se pomice ovisno o tlaku u vodovima (C) i (D). Aktiviranjem
elektromagneta (y30), u usisni vod ukljucuje se recirkulacijska voda putem pumpe koju pokrece

motor u bloku (6). Ulje koje izlazi iz bloka, protjece kroz filter u pumpu varijabilnog volumena.

3.3.5.  Sustav hladenja
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Slika 34: Hidrauli¢ka shema sustava hladenja

Sustav hladenja (slika 34) predstavlja u potpunosti automatiziran sustav kojemu je glavni
parametar temperatura dizelskog motora. Pumpa konstantnog volumena generira protok prema
motoru konstantnog volumena (1) s obzirom na temperaturu dizelskog motora, odnosno
ekvivalentni elektri¢ni signal kojim se regulira protok, a samim time i brzina vrtnje motora.
Sustav sadrzi hladnjak hidraulickog ulja (2), pri ¢emu se temperatura ulja odrzava na
prihvatljivoj razini, odnosno izbjegava se potreba za zna¢ajno ve¢im spremnikom hidraulickog
ulja. Hladnjak za stlaceni zrak koji izlazi iz turbopunjaca (3), poznatiji kao ,,intercooler*, sluzi
za postizanje optimalne temperature izgaranja u dizelskom motoru, povecavajuéi tako
efikasnost samog motora. Potrebno je hladiti i rashladnu tekué¢inu motora, pa se Koristi i
hladnjak rashladne tekuéine (4).
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3.3.6. Hidraulic¢ko ulje

Hidrauli¢ko ulje je HVLP 46 (prema normi DIN 51524). HVLP 46 je ulje visoke kvalitete i
visokog indeksa viskoznosti. Proizvedeno je iz baznih ulja i specijalnog paketa aditiva koji
osigurava odli¢na svojstva protiv troSenja, dobru termicku, oksidacijsku, korozijsku i
hidroliticku stabilnost. Poseban aditiv osigurava dobru smi¢nu stabilnost 1 vrlo dobra svojstva

pri visokim i niskim temperaturama.

Koristi se za hidrauli¢ke sustave izloZene velikim promjenama temperature, kao $to su vilicari,
kiperi, uredaji na brodovima, razna komunalna vozila, itd. Svojstva hidraulickih ulja INA
Hidraol HDS koja zadovoljavaju norme DIN 51524, odnosno 1SO 11158 HV, prikazana su u
tablici 8. [19]

Tablica 8: Svojstva hidrauli¢kih ulja INA Hidraol HDS [19]

IS0 VG 15 22 32 46 68 150 3448
Gustota pri 15 °C, glom? 0,886 0,889 0,881 0,876 0,880 ASTM D 4052
Kinemalicka viskoznost, mm&s
-pri-30°C 2000 3000 6000 - -
-pi-20°C 500 1000 1700 3900 -
-pii-10°C 220 400 660 1200 2000 150 3104
-pi0=C 85 180 300 500 900
-pridl °C 15 22 32 46 68
- pri 100 °C 37 49 6,4 8,2 10,2
Indeks viskoznost 133 152 155 153 135 150 2909
Plamiste, (COC), °C 140 155 175 180 190 150 2592
Tecidte, °C =-42 -42 -38 -33 -30 150 3016
Korozimost (Cu, 100 °C, 3 h) 1a 150 2160
[zdvajanje vode | deemulzivnost )
-pi 54 °C, 40-37-3 ml, min 20 506514
Fjenjenje:
- 24 °C, mlfml 50M IS0 6247
-93,5 *C, mimi 3000
- 24 *C nakon 93,5 *C, mlm 10/0
Smicéna stabilnost, 250 ciklusa
- pad viskoznost, 40 °C, % 6,0 CECL-14-A-85
Sposobnost zastite od hrde nema hrde 150 7T120/A
FZG, stupanj étefnog opterecenja - 10 IS0 14635-1
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4. ZAKLJUCAK

U radu je obraden hidraulicki sustav kompaktne vakuumske Cistilice koji je podijeljen na manje
cjeline. Hidraulika se pokazuje vrlo povoljnim na¢inom prijenosa energije, s obzirom na
mogucénost ostvarivanja Sirokog raspona snaga putem tlaka i protoka u sustavu, te slobodu
smjesStanja raznih komponenti u blokove koji zauzimaju relativno malo mjesta, $to je u ovom
slu¢aju vrlo vazno. ProraCunom hidrostatskog upravljanja dobivene su okvirne vrijednosti
potrebnih veli€ina, koje su smjernica pri projektiranju sustava upravljanja, odnosno pri izboru
komponenti. Pri samom projektiranju hidrostatskog upravljanja, vazno je poznavati geometriju
mehanickih veza, kako bi se $to preciznije mogle odrediti trazene veli¢ine. 1zbor diferencijalnog
cilindra, kao aktuatora u sustavu upravljanja, zahtijeva posebnu pozornost kako ne bi doslo do

znacajnih razlika pri upravljanju u lijevu, odnosno desnu stranu.

Proracun hidrostatskog pogona daje smjernicu pri izboru hidraulickog motora, odnosno
hidraulicke pumpe. Smanjenjem diferencijalnog tlaka hidrostata i radnog volumena
hidromotora, smanjuje se okretni moment, odnosno vucna sila, stoga je potrebno odabrati
hidromotor s dovoljnim maksimalnim radnim volumenom, respektivno prema moguéem
operativnom tlaku. Visoki tlakovi u hidrauli¢kim sustavima znacajno utjecu na radni vijek

komponenti, stoga je vrlo vazno limitirati tlak, kako ne bi doslo do kvarova u sustavu.

Radna hidraulika kompaktne vakuumske ¢istilice sadrzi veliki broj funkcija, a time se poveéava
1 broj potrebnih hidrauli¢kih komponenti. Vrlo je vazno olaksati operateru upravljanje raznim
radnim elementima Cistilice, a to se postize putem elektronickog sustava kojim je omoguceno
slijedno izvrSavanje operacija. U ovakvom sustavu, znacajnije zagrijavanje hidraulickog ulja
postaje neizbjezno, stoga sustav hladenja postaje neophodan, kako za efikasniji rad dizelskog
motora, tako i za pravilan rad hidraulickog sustava. Glavni nedostatak hidraulike predstavlja
radni medij, u ovom slucaju hidraulicko ulje, koje znacajno mijenja svoja svojstva promjenom

temperature i tlaka.
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RE 17049/07.13 DT3...Z,CGT3...Z,CST3...Z Hydraulics |Bosch Rexroth AG 5/68
Areas, forces, flow: Series CDT3 (for operating pressure up to 210 bar)
Flow at
Areas Force " 0.1m/s 2
Piston | Pistonrod Arearatio [Piston | Rod |Ring Pressure Diff. Pulling off Djff. On Max.
avail-
DAL ?MM X A, A, A, [Fs Fs F, Sy | @ | G able
mm mm A/A; | cm?2 | cm? | cm? kN kN kN I/min | I/min | I/min | o oo
160 210 160 210 160 210 160 210 length
bar bar bar bar bar bar bar bar (mm)
12 - 1.3 1.13 | 3.78 - 1.81 - 6.05 - 0.70 | 2.30
% 18 18 2.07 491 254 | 237 786 10.31 | 406 | 533 | 3.79 | 498 29 1.50 | 1.40 600
14 - 1.25 1.54 6.5 - 2.46 - 10.40 - 0.90 | 3.90
32 22 22 1.90 8.04 3.80 | 4.24 12.86 16.88 | 6.08 | 798 | 6.78 | 8.90 48 2.30 | 2.50 800
18 - 1.25 2.54 |110.02 - 4.06 - 16.03 - 1.50 | 6.00
40 223 (223 1.43 12.56 | 3.80 | 876 |20.10 [26.38 | 6.08 | 7.98 [14.02 |1840 | 7.5 |2.30 | 530 1000
28 28 1.96 6.16 6.4 9.86 |12.94 [10.24 |13.44 3.70 | 3.80
22 - 1.25 3.8 |15.83 ) 6.08 - 25.33 - 2.30 | 9.50
50 283 2873 1.46 19.63 | 6.16 |13.47 |31.41 2122 9.86 |12.94 (2155 [28.29 | 11.8 | 3.70 | 8.10 1200
36 36 2.08 10.18 | 9.45 ’ 16.29 | 21.38 [ 15.12 | 19.85 6.10 | 5.70
28 - 1.25 6.16 |25.01 i 9.86 |12.94 |40.02 - 3.70 | 15.00
63 363 [363 1.48 31.17 | 10.18 | 20.99 |49.87 65.46 16.29 | 21.38 |33.58 [44.08 | 18.7 | 6.10 | 12.60 | 1400
45 45 2.04 15.90 | 15.27 ’ 25.44 |33.39 (2443 |32.07 9.50 | 9.20
36 - 1.25 10.18 | 40.08 ) 16.29 | 21.38 [ 64.13 - 6.10 | 24.00
80 453 |453 1.46 50.26 | 15.90 | 34.36 | 80.42 105.55 25.44 | 33.39 |54.98 |72.16 | 30.2 | 9.50 | 20.60 | 1700
56 56 1.96 24,63 | 25.63 ’ 3941 | 51.72 {41.01 |53.82 14.80 | 15.40
45 - 1.25 15.90 | 62.64 ) 25.44 |33.39 [100.22 - 9.50 | 37.60
100 [563 | 563 1.46 78.54 | 24.63 |53.91 [125.66 164.93 3941 |51.72 [86.26 |113.21 | 47.1 |14.80 | 32.30 | 2000
70 70 1.96 38.48 | 40.06 ’ 61.57 [80.81 |64.10 | 84.13 23.10 | 24.00
56 - 1.25 24.63 | 98.09 i 39.41 |51.72 |156.94| - 14.80 | 58.90
125 [ 703 | 70 34 1.46 122.72 | 38.48 | 84.24 (196.35 4 61.57 [80.81 |134.78 4 73.6 |23.10 | 50.50 | 2300
90 90 4 2.08 63.62 | 59.1 101.79 |133.60 | 94.56 4 38.20 | 35.50
70 - 1.25 38.48 |162.58 - 61.57 [80.81 [260.13 - 23.10 |1 97.50
160 110 [ 1104 1.90 201.06 95.03 |106.03 321701y 152.05 |199.56 [169.65 | 4 1206 57.00 | 63.60 2600
90 - 1.25 63.62 (250.54 - 101.79 [133.60 |400.86 - 38.20 |150.30
200 140 140 4 1.96 31416 153.94 [160.22 20266 4 124630 |323.27 |256.35 4 188.5 92.40 (96.10 2700
Fy A Ay F, A
- - | |
| s
Fs aqy Av1 Ay

" Theoretical static cylinder force
(without consideration of the efficiency and admissible

load for attachment parts like e.g. tilt heads, plates or
valves, etc.)

2 Stroke velocity
3) Piston rod @ not standardized

4 With operating pressures up to 210 bar only on request



Darifi

Technical Information

OSPB/C/F/D/L LS Steering Units, OLS Priority Valves, 0SQ Flow Amplifiers

LS Steering Units OSPB, OSPC, OSPF, OSPD, OSPL

Versions

Load sensing
In load sensing steering systems both the steering system and the working hydraulics can be supplied
with oil from the same pump, using a load sensing pump, also delivers the potential for energy saving.
Load sensing steering units have an extra connection for load sensing (LS), so that a load pressure signal
can be directed via the steering unit to a Danfoss priority valve and/or an LS pump. The load sensing
signal controls the oil flow from the priority valve (and/or the LS pump) to the steering unit. The LS
connection is open to tank when the steering unit is in the neutral position.
Load sensing static

Load sensing static steering units require load sensing static priority valves and/or load sensing static
variable displacement pumps. Load sensing static steering systems have no oil flow in the LS connection
when the steering unit is in neutral position.
Load sensing dynamic

Load sensing dynamic steering units require load sensing dynamic priority valves and/or load sensing
dynamic variable displacement pumps. Load sensing dynamic steering systems have a constant oil flow
in the LS connection in the direction of the steering unit even when the steering unit is in neutral
position.
Reaction
With reaction steering units any external forces acting on the steered wheels result in a corresponding
movement of the steering wheel when the driver is not steering the vehicle.
Non-reaction
With non-reaction steering units there is no corresponding movement of the steering wheel when the
driver is not steering the vehicle
OSPB LS: Steering unit with no valve functions

Danfoss diagram

CETOP diagram

OSPB LS (OLS)

Load sensing static non-reaction and load sensing

dynamic non-reaction

o= Nl s
150-301.11
8 11007611 - Rev EA « September 2014



Danifi

Technical Information OSPB/C/F/D/L LS Steering Units, OLS Priority Valves, 0SQ Flow Amplifiers

LS Steering Units OSPB, OSPC, OSPF, OSPD, OSPL

OSPC LS: Steering unit load sensing with integrated valve functions for in line priority valve OLS

OSPC LS (OLS)

Load sensing dynamic non-reaction

F300617

R

S
7

|
|
|
|
R
|
|
|
|

|
- LS
\L,fjjj |
:;,,,,4
P Ar AT

150-595.11

—tro—

OSPC LS: Steering unit load sensing with integrated valve functions for flange on priority valve
OLSA

OSPCLS (OLSA)

Load sensing dynamic non-reaction

F300727

R

150-596.10
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Technical Information

OSPB/C/F/D/L LS Steering Units, OLS Priority Valves, 0SQ Flow Amplifiers

LS Steering Units OSPB, OSPC, OSPF, OSPD, OSPL

Steering unit Displacement | *Rated oil Max. pressure on connections
cm®/rev flow
[in*/rev] I/min P bar [psi] T bar [psil L. R bar [psi]
[US gal/min]
OSPC 40 LS Dynamic 40 [2.44] 4[1.06] 140 [2030] 40 [580] 280 [4061]
OSPB/OSPC 50 LS Dynamic 50[3.05] 5[1.32]
OSPC 60 LS Dynamic 60 [3.66] 61[1.58]
OSPC 70 LS Dynamic 70 [4.27] 711.85] 175 [2538]
OSPB/OSPC 80 LS Dynamic 80 [4.88] 8[2.11]
OSPB/OSPC 100 LS Dynamic 100[6.10] 10 [2.64]
OSPB/OSPC 125 LS Dynamic 125[7.63] 13[3.43] 210 [3045]
OSPB/OSPC 160 LS Dynamic 160 [9.76] 16 [4.23]
OSPC 185 LS Dynamic 185[11.29] 19[5.02]
OSPB/OSPC 200 LS Dynamic 200[12.20] 20[5.28]
OSPC 230 LS Dynamic 230[14.03] 23[6.07]
OSPC 250 LS Dynamic 250 [15.25] 25 [6.60]
OSPB/OSPC 315 LS Dynamic 315[19.22] 32[8.45]
OSPB/OSPC 400 LS Dynamic 400 [24.41] 40[10.57]
OSPC 40 LSR Dynamic 40 [2.44] 4[1.06] 140 [2030] 40 [580] 280 [4061]
OSPC 50 LSR Dynamic 50 [3.05] 5[1.32]
OSPC 60 LSR Dynamic 60 [3.66] 6[1.58]
OSPC 70 LSR Dynamic 70[4.27] 7[1.85] 175 [2538]
OSPC 80 LSR Dynamic 80 [4.88] 8[2.11]
SPC 100 LSR Dynamic 100 [6.10] 10 [2.64]
OSPC 125 LSR Dynamic 125[7.63] 13 [3.43] 210 [3045]
OSPC 160 LSR Dynamic 160 [9.76] 16 [4.23]
OSPC 185 LSR Dynamic 185[11.29] 19 [5.02]
OSPC 200 LSR Dynamic 200 [12.20] 20 [5.28]

*Rated flow at 100 rpm

Displacement, flow and pressure: OSPF LS

Common data: Look in sub catalogue: “General Steering Components “

11007611 - Rev EA - September 2014
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Technical Information OSPB/C/F/D/L LS Steering Units, OLS Priority Valves, 0SQ Flow Amplifiers

Priority Valves OLSA and OLS

A: PP-damping orifice
B: LS-orifice

C: Dynamic-orifice

The OLS 40, OLS 80 and OLS 120 “in line” priority valves are used in load sensing steering systems
together with OSPB LS, OSPC LS, OSPF LS, OSPD LS, OSPU LS and OSPL LS steering units.

OLS 40/80 OLS 120

152B134.10 152B171.10

OLS static OLS dynamic

The OLS 160 “in line” priority valve is used in load sensing steering systems together with OSPB LS, OSPC
LS, OSPF LS, OSPD LS, OSPU LS and OSPL LS steering units.

OLS 160

152B137.11 152B172.11

11007611 - Rev EA - September 2014 49
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Technical Information

OSPB/C/F/D/L LS Steering Units, OLS Priority Valves, 0SQ Flow Amplifiers

Priority Valves OLSA and OLS

Technical data

S**: Spot face around port connections

An alternative way to specify a variant is to state an existing code number and add the modifications, you
would like to have implemented in the basic steering unit.

Code number of basic steering unit:

Requested modifications:

Max. pressure on connections

Priority Rated flow | Max. pressure on connections
valve to P-
connection | P EF CF LR LS T PP

I/min [US bar [psil bar [psi] bar [psil bar [psil bar [psi] bar [psil
gal/min]

OLSA 40 40[10.57] 250 [3625] 240 [3480] 280 [4061] 240 [3480] 20 [290] --
OLSA 80 80[21.13] 250 [3625] 240 [3480] 280 [4061] 240 [3480] 20[290] --
OLS 40 40[10.57] 250 [3625] 240 [3480] -- 240 [3480] -- 210[3045]
OLS 80 80[21.13] 250 [3625] 240 [3480] -- 240 [3480] -- 210 [3045]
OLS 120 120([31.70] | 250 [3625] 240 [3480] -- 240 [3480] -- 210[3045]
OLS 160 160 [42.27] | 350[5076] 240 [3480] -- 240 [3480] 15[217] 210 [3045]
OLSP 80 80[21.13] 280 [4061] 240 [3480] -- 240 [3480] -- --
OLS 320 320[84.54] | 300 [4351] 280 [4061] -- 280 [4061] 40 [580] 280 [4061]

Pressure drop in priority valves

This data comes from measurements on a representative sample of priority valves from production. Oil
with viscosity of 21 mm?/s at 50 °C [102 SUS at 122 °F] was used during measuring. Measurement made
when pressure on the LS connection is zero (steering unit in neutral position). The minimum curves apply
when the pressure on the EF connection is higher than the actual control spring pressure. The curves for
control spring pressure of 4,7, 10 or 12 bar [58, 101, 145 or 174 psi] apply when pressure on the EF
connection is zero.

Pressure drop P-EF for static priority valves

OLSA/OLS 40
P-EF  P-EF
psi bar
200 14
—— 10bar
175 12 = 145 psi
[
1501 10 L]
——— 7 bar
125 8 e | 102 psi
100 // 4 bar
s 6 — 58 psi
4 —
50 )
min
25 2 —
I
0 0 Qp
0 5 10 15 20 25 30 35 40  I/min
Q
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 US gal/min
152B139.11
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Technical Information OSPB/C/F/D/L LS Steering Units, OLS Priority Valves, 0SQ Flow Amplifiers

Priority Valves OLSA and OLS

OLS 40, OLS 80

X— (Y —>

CICI=]

139 [547] —————
19.7 [0.776]

421, 65]" r—
3
-

ﬁB [1.587] ja—

— N T 5
— 00 IN]
=% @ '
g 1 S
f N
@8.90.350]
38.5[0.335)
—
19.7 [0.776)
20.3[0.799]
e X
Pi=
39154
152B136.11
European version: US version:
P, EF: P, EF:
G 1/2 w. spot face 7/8 - 14 UNF O-ring boss
15 mm [0.59 in] deep 15 mm [0.59 in] deep
Xx=29 mm [1.14in], Xx=34mm[1.14in],
max. 1.5 mm [0.06 in] deep max. 1.3 [0.05] deep
orM22 x 1.51S0O 6149
15 mm [0.59 in] deep,
x=34mm [1.34in],
max. 1 mm [0.04 in] deep
CF: CF:
G 1/2 w. spot face 3/4-16 UNF O-ring boss

11007611 - Rev EA - September 2014 67
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SAUER H1 Bent Axis Variable Displacement Motors

@ DANFOSS Technical Information

H1 General Information

Design Cross section H1 Electric proportional control

Differential
servo piston
Loop flushing
relief valve
Valve segment

Bearing plate
Tapered

Ramp spring

Loop flushing
shuttle spool

P003 421E

6 11037153 - Rev EA - Apr 2012



@ SAUER

Technical Specifications

H1 Bent Axis Variable Displacement Motors

DANFOSS Technical Information

Technical Specifications

General specifications

Design

Piston motor with variable displacement bent axis design

Direction of rotation

Bi-directional

Pipe connections

Main pressure ports: ISO split flange boss

Remaining ports: SAE straight thread O-ring boss

Recommended

installation position

Discretionary, the housing must always be filled with hydraulic fluid

Physical properties
. Size
Features Unit
060 080 110 160
Displacement maximum cm 60 1) 110 160
[in3] [3.66] [4.88] [6.71] [9.76]
Displacement minimum cm 12 03 22 32
[in%] [0.73] [0.98] [1.34] [1.95]
Flow at rated speed I/min 216 256 319 416
(theoretical) [US gal/min] [57] [67] [84] [110]
Flow at maximum speed I/min 270 328 407 528
(theoretical) [US gal/min] [71] [86] [107] [139]
Torque at maximum Nem/bar 0.95 1.28 1.75 2.55
displacement (theoretical) [Ibf-in/1000 psi] [583] [784] [1064] [1563]
Theoretical corner power at
rated speed and maximum kw 266 321 396 513
working pressure [hp] [356] [430] [531] [688]
(Ap =450 bar [6527 psil)
Mass moment of inertia of kg-m? 0.0042 0.0064 0.0114 0.0204
rotating components [slug-ft?] [0.0031] [0.0047] [0.0084] [0.0150]
Weight dry
(Electric proportional control)
. kg 29.8 34.8 48.8 61.9
SAE configuration b] [65.8] [76.9] [107.8] [136.5]
. kg 283 344 45.0 59.3
DIN configuration 1b] [62.5] [76.0] [99.4] [130.7]

. . kg 26.9 33.0 41.8 54.7
Cartridge configuration fIb] (58.4] (72.8] [92.3] [120.6]
Case volume liter 0.9 1.0 1.4 2.7

[US gall [0.24] [0.26] [0.37] [0.71]
Mounting flange
SAE ISO 3019/1 Flange 127-4 (SAE C) 4-bolt Flange 152-4 (SAE-D)
Flange 125 Flange 140 Flange 160 Flange 180
DINISO 3019/2 B4 HL4-bolt | B4 HL4-bolt | B4 HL 4-bolt | B4 HL 4-bolt
Pilotdia 160 | Pilot dia 190 . .
Cartridge mm 2-bolt mm 2-bolt P|Iot(czj:5a02(;)i(s)tr)n,\r;l1220—bolt
(200 dist.) M16 | (224 dist.) M20 ’
Customer ports
DN19typ| . DN32typ|
Radial split flange boss 40Mpa series DN25 tyI;:S>(I)4601)\é|£Ja series 40Mpa series
1SO 6162 1SO 6162
. ) 0.875-14UN-
fg‘;a'eSAErg'””g boss 2B 1.0625-12UN-2B [1 /,¢-12UN-2B]
9¢p [7/¢-14UN-2B]
DN19typ | . DN32typ |
Axial split flange boss 40Mpa series DN25 tylr§é46()1!\2§a series 40Mpa series
I1SO 6162 I1SO 6162
Gage port SAE-O-ring boss 0.5625-18UNF-2B [%/:s-18UNF-2B]
0.875-14UN-2B 1.0625-12UN-2B

Case drain ports

SAE O-ring boss

[7/s-14UN-2B]

[1/:6-12UN-2B]

Gage ports

SAE O-ring boss

0.5625-18UNF-2B [?/:s-18UNF-2B]

11037153 - Rev EA - Apr 2012
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(53 SAUER

DANFOSS Technical Information

Technical Specifications

Technical Specifications (continued)

H1 Bent Axis Variable Displacement Motors

Operating parameters
Size
E .
eatures Unit 060 080 110 160
maximum displacement 32° 3600 3200 2900 2600
Rated minimum displacement 6° 5900 5300 4800 4250
zero displacement 0° | | 6600 5950 5350 4750
Output speed - - min-1 (rpm)
maximum displacement 32° 4500 4100 3700 3300
Maximum minimum displacement 6° 7250 6600 5950 5250
zero displacement 0° 7950 7200 6500 5750
Max. working pressure 450 [6527]
System pressure | Maximum pressure bar [psi] 480 [6960]
Minimum pressure 7.5[109]
Rated 3 [44]
Case pressure Maximum bar [psi] 5(73]
Minimum 0.3[4]
Speed Range
H1B060 Speed diagram H1B080 Speed diagram
8000 8000
7000 = 7000
6000 Intermittent operation N, - 6000
" Intermittent operation
\\; N
| 5000 T 5000 o ~
£ 5 ~
< 4000 < 4000
@ @
@ o
& 3000 & 3000
2000 2000
1000 1000
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Displacement (%) P003 557E Displacement (%) P003 509E
H1B110 Speed diagram H1B160 Speed diagram
7000 7000:
6000 = —— 6000
— 5000 Intermittent operation = N — 5000 =
£ — £ - -
a N a Intermittent operation
S 4000 . < 2000
@ @
@ g <
& 3000 & 3000
2000 2000
1000 1000
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Displacement (%) P003 511E Displacement (%) P301 307E
12
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H1 General Information

System Diagram Tandem pump
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H1 Axial Piston Pumps

DANFOSS Technical Information

The H1 Range of
Products

A Word about the
Organization of this
Manual

H1 General Information

A growing family
- Initial release of seven displacements
« Development plans include additional displacements

General information covering all displacements of the H1 range is given in the beginning
of this manual. This includes definitions of operating parameters and system design
considerations. Sections later in this book detail the specific operating limitations for
each frame and give a full breakdown of available displacements, features and options,
and basic installation drawings.

The table below shows the available range of H1 pumps as of this printing, with their
respective speed, pressure, theoretical flow ratings, and mounting flange. The starting
page number of the specific section is shown for each frame.

Speed Pressure
. i Theoretical flow Mounting
Pum Displacement Maximum i
o - Min. Rated Max. working M::;';:::': (at rated speed) flange
pressure* P
cm’? | [in’] min™ (rpm) bar | [psil bar | [psil I/min | [US gal/min] SAE

Frame 045/053 Single pumps see page 36
H1P045 | 45.0 [2.75] 400 | [5800] | 450 | [6525] 158 [42]

500 3400 3500 B
H1P053 53.8 [3.28] 350 [5075] 400 [5800] 188 [50]
Frame 045/053 Tandem pumps see page 72
H1T045 | 45.0 [2.75] 400 | [5800] [ 420 | [6090] 158 [42]

500 3400 3500 B
H1T053 53.8 [3.28] 350 [5075] 400 [5800] 188 [50]

Frame 078 Single pumps

see page 104

H1Po78| 781 [ 4771 |

500 3500 | 4000 | 400 [(s8001| 450 65251 | 273 | [72] | ¢

Frame 115/130 Single pumps

see page 138

H1P115| 1152 | [7.03] 450 | [6525] | 480 | [6960] 371 [98]

500 3200 3400 D
H1P130 | 130.0 [7.93] 400 [5800] 450 [6525] 419 [111]
Frame 147/165 Single pumps see page 172
H1P147 | 147.2 | [8.98] 450 | [6525] | 480 | [6960] 441 [117]

500 3000 3100 D
H1P165 | 165.1 [10.08] 400 [5800] 450 [6525] 495 [131]

* Operation above maximum working pressure is permissible with Sauer-Danfoss application approval

11009999 - Rev CH « Apr 2009




SAUER
S DANFOSS

Electrical Displacement
Control (EDC)

Options

A2 (12V)/A3 (24 V)

H1 Axial Piston Pumps
Technical Information
Frame 045/053 cm? Single Pump

EDC Principle

The Electrical Displacement Control
(EDC) consists of a pair of proportional
solenoids on each side of a three-
position, four-way porting spool. The
proportional solenoid applies a force
input to the spool, which ports hydraulic
pressure to either side of a double acting
servo piston. Differential pressure across
the servo piston rotates the swashplate,
changing the pump’s displacement from
full displacement in one direction to full
displacement in the opposite direction.

Pump displacement vs. control current

100% T

Displacement

Current mA

44

P003 191

EDC-Schematic diagram
M14
T T T T T -
P
Feedback from
Swash plate P003 478E

0" Control Signal Requirements
a b
Control current
a* b Pin
Voltage mA mA connections
12V 755 1640
any order
24V 390 820
* Factory test current, for vehicle movement or
1 application actuation expect higher value.
P003 479E
Connector
P003 480
Description Quantity Ordering number
Mating connector 1 Deutsch® DT06-2S
Wedge lock 1 Deutsch® W2S
Socket contact (16 and 18 AWG) 2 Deutsch® 0462-201-16141
Sauer-Danfoss mating connector kit 1 K29657
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